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La  presente  Tes ina  p lan tea  un anál i s i s  comparat i vo  de  tecnologías  
de  red  móvi l  Long Term Evolut ion ,  en  sus  var iantes  LTE y LTE -A,  y los  
pasos  necesar ios  para  una pos ib le  migración  de  red .  Se  deta l lan  las  
caracte r í s t icas  pr incipales  de  cada uno de  los  es tándares ,  anal izando los  
cambios  que propone e l  nuevo es tándar  de  comunicaciones  LTE -
Advanced sobre  su  an tecesor .   
Para  descr ib i r  l a  pos ib le  implementación  o  migración  de  la  
t ecnología ,  se  u t i l iza  la  c iudad  de  Mendoza -  Argent ina  como escenar io 
pr incipal ,  y se  rea l iza  un  anál i s i s  de  la  inf raes t ructura  ac tual  tomando 
una red  ex is ten te  LTE  como caso  de  es tudio .  Se  descr iben  las  pos ibles  
t écnicas  de  migración  o  convergencia  en t re  ambos  estándares .   
E l  obje t ivo  principal  de  es ta  T es ina  es  es tudiar  y comprender 
deta l ladamente las  mejoras  que p lantea  un  cambio  de tecnología  por  el  
nuevo es tándar  de  comunicaciones  LTE Adva nced.  Se  hace  h incapié  en 
los  cambios necesar ios  en la  arqui tec tura  de  la  red  móvi l  para  lograr  
d icha  migración ,  tomando como referencia  la  red  d i sponible  ac tu almente 











Capí tulo  I  































Debido  a l  cons tante  crecimiento  en  e l  uso  de  los  d i spos i t ivos 
móvi les  (Smartphone,  PDA’s  y Table t s ) ,  l a  evolución  de  los  mismos para 
sopor tar  mejores  pres tac iones  en  cuanto  a l  rendimiento  ( Hardware ,  
ap l icaciones)  y además  e l  ingreso  del  uso  masi f icado de las  l l amadas 
“Redes  socia les” ,  se  genera  una gran  neces idad  en  cuanto  a  mejoras  en  la  
ca l idad  y f iab i l idad de  las  redes  de  comunicaciones ,  como as í  t ambién  en 
velocidad  de  t ransmis ión  de  datos  y un  ancho de  banda super ior .  Un 
e jemplo  del  crec imiento  se  observa  en  la  cant idad  de  l íneas  ac t ivas  por  
habi tan te .  En  octubre  de  2014,  los  d i spos i t ivos móvi les  superaron  a  la  
cant idad  de  habi tan tes  en  e l  mundo,  to ta l izando más  de  7 .229 mi l lones  
de  l íneas  ac t ivas .
1
 
Como consecuencia  de  es to ,  l as  redes  ce lu lares  deben evolucionar 
cons tantemente ,  acompañando a l  crec imiento  de  la  demanda de  nuevos 
serv ic ios  y pres tac iones  que los  usuar ios  requieran .  Dichas  redes  han  
evolucionado cambiando las  técnicas  empleadas  como son :  los  esquemas  
de  modulación ,  uso  de  técnicas  de  mul t ip lexación ,  ac tual izar  l a  
inf raes t ructura  de  las  redes  ex is ten tes ,  con  e l  obje t ivo  de  a lcanzar  
mejores  velocidades de  t ransmis ión de  datos .  
Una de  las  tecnologías  de  comunicaciones  que permite ,  ent re  o t ras  
cosas ,  una  mejor  u t i l ización  de  los  recursos ,   y que  se  encuent ra  en  p leno 
despl iegue a  n ivel  mundial  en  es tos  ú l t imos años ,  son las  redes  de 
comunicación  LTE (Long Term Evolu t ion) ,  comercia lmente  conocidas  
bajo  e l  t é rmino de  4G.   
 Long Term Evolu t ion  es  e l  nombre  que la  3GPP ha  dado a  la  l ínea  
evolu t iva  que abarca  los  s i s temas  de comunicaciones  móvi les  GSM, 
GPRS,  EDGE, UMTS y HSPA,  y con  la  idea  de  l l egar  a l  es tándar  LTE -
                                                          
1 Tomado del sitio, http://www.cba24n.com.ar/content/la-cantidad-de-celulares-activos-supera-la-poblacion-mundial, visitado el día 27/07/16. 
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Advanced,  LTE es tá  c aracter izado por  ser  un  s i s tema de  cuar ta  
generación .  Es te  p lan tea ,  en t re  var ios  obje t ivos ,  of recer  velocidades  p ico 
por  encima de  los  100 Mbps  en  e l  en lace  descendente  y de  los  50  Mbps 
en  e l  ascendente .  Además  opera  comp letamente  con  un  método de  envío  
de   paquetes  IP ,  o f rec iendo todos  los  serv ic ios  sobre  e l  pro tocolo  IP ,  
reduciendo los  t i empos  de  latencia  y pe rmi t iendo canal izaciones  de  hasta  
20  MHz.   
Los  operadores  de  comunicaciones  móvi les  se  ven  en  la  neces idad 
cons tante  de  buscar  innovar  sus  redes ,  en  muchos casos migrando sus  
equipos  hacia  los  nuevos  es tándares  de  comunicaciones ,  implementando 
nuevas  técnicas ,  cambiando en  algunos  casos  la  topología  de  la  red .  





Por  lo  expues to  an ter iormente ,  se  vi s l umbra  un  escenar io  de  
cons tante  crecimiento  tan to  en  e l  uso  del  ancho de  banda actual ,  nuevos 
serv ic ios  y pres tac iones  requer idas  (S erv ic ios  de  s t reaming) ,  as í  como la  
fu tura  implementación  de  d i spos i t ivos  co t id ianos  conectados  a  t ravés  de 
l as  redes  de  “ In te rnet  de  las  cosas” ,  ent re  o t ros .  Es to  p lan tea  un 
problema en  términos  de  l imi tac iones  de  las  ac tuales  conex iones  de  LTE,  
ya  que en  un  fu turo se  neces i tará  un  manejo  de  mayor  t ráf ico  de  datos  y  
un  uso  más  ef ic ien te  de  la  red .   
Es ta  cons tante  demanda de  redes  móvi les  ópt imas ,  p ara  hacer  
f ren te  a  las  neces idades  del  mercado,  se  t raduce en  muchos  casos  en  la  
búsqueda de  formas de  opt imizar  las  redes  ex is tentes ,  como pueden ser  
l as  posib les  migraciones  de  las  redes  ac tuales  hacia  nuevos  es tándares  de 











Obje t ivo General  
El  objet ivo pr incipal  es  def ini r  con  clar idad  los  benef ic ios  de  la  
t ecnología  LTE Advanced  sobre  su  an tecesora ,  y es tab lecer  una  
metodología  de  migración  desde la  ex is ten te red  LTE hacia  es te  nuevo 
es tándar ,  en  un  área  especí f ica .  
Obje t ivos  especí f icos  
-  Inves t igar  y desarro l lar  los  pr incipales  conceptos  de  la  nueva  
tecnología  LTE A.  
-  Anal izar  de  manera  deta l lada  las  venta jas  de  las  tecnológicas  de  
LTE Advanced  sobre  LTE.  
-  Determinar  e l  d i seño  de  una red  de  referencia  LTE convencional  
para  un  área  es pecí f ica  de  referencia .  
-  Def in i r  cr i ter ios  mínimos  de  in tegración  a  respetar  en  una red  
LTE en  la  que  se  pre tenda in tegrar  LTE Advanced .  
-  Rediseñar  para  e l  caso  de  referencia  de  la  Ciudad de  Mendoza  
una arqui tec tu ra  de  red  LTE A.   
 





E l  a lcance  previs to será  rea l izar  un  proceso  de  inves t igación  de  la  
nueva tecnología  LTE y LTE A,  y d i señar  conceptualmente  para  una red  
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de referencia  ubicada en  un  área  de  la  c iudad  de  Mendoza,  una  migración  
ent re  ambas  tecnologías .   
No se  harán  es tudios  económicos  para  la  implementación ,  n i  
es tudios  que sean  refer idos  a  impl icaciones  legales .  





Es te  avance tecnológico  es  v iab le ,  s i  se  cons idera  que en  var ias  
regiones  del  mundo LTE se  encuent ra  ac t ivo  y en  cons tante  evolución 
hacia  LTE-A.  Se  ca lcu la  que en  2020,  Long Term Evolu t ion  Advanced,  
será  e l  s i s tema de comunicación  mundia l  en  mater ia  de  d i sposi t ivo s  
















Capí tulo  II  
































La  cons tante  evoluc ión  de  los  te léfonos  móvi les  ha  permi t ido 
d isminui r  su  tamaño y peso ,  desde  e l  Motoro la   DynaTAC,  e l  pr imer  
te léfono móvil  en  1983 que pesaba 780 gramos ,  a  los  formatos  ac tuales  
más  compactos  y  con  mayores  pres tac iones  de  serv ic ios .  El  desarro l lo  
de  bater ías  más pequeñas  y de  mayor  dur ación ,  panta l las  con  mayor  
def in ic ión ,  l a  incorporación  de  s i s temas  opera t ivos ce lu lares  y 
ap l icaciones  de una gran  gama de  serv ic ios  y en t re ten imiento ,  hacen  del  
t e léfono móvi l  un  elemento  muy apreciado  para  la  v ida  moderna .   
Es te  avance tecnológico  fue  h aciendo que es tos  equipos  incorporen  
funciones  que eran  propios  de  d iversos  d i sposi t ivos ,  como juegos ,  
reproducción  de  música ,  correo  e lec t rónico ,  SMS,  agenda e lec t rónica ,  
fo tograf ía  d igi ta l  y v ideo  digi ta l ,  videol lamada s ,  navegación  por  In tern et  
y has ta  Televis ión  digi ta l . 2 
La  apar ic ión  de  nuevos  serv ic ios  fue  acompañado de  una evolución 
de  las  conex iones  ce lu lares ,  para  dar  sopor te  a  las  nuevas pres tac iones .  
En es te  caso  se  puede separar  en  “Generaciones  ce lu lares”  o  es tándares  
de uso  de pro t ocolos  y medios  de  t ransmis ión ,  e nt re  los  cuales  podemos  
ident i f icar  l as  s iguientes  generaciones  previas  a  LTE (4G):  
            2 .1 .1     Primera generación  1G  
Esta  pr imera  generación  en  te lefonía  móvi l  hizo  su  aparic ión  en 
1979,  se  caracter izó  por  ser  analógica  y es t r ic tamente  para  voz .  La  
ca l idad  de  los  en laces  de  voz  era  def ic ien te ,  presentaba  una escasa  
velocidad  (2400 baudios) ,  l a  t ransferencia  en t re  ce ldas  era  mu y 
imprecisa ,  t en ían  baja  capacidad  ( Basadas  en  FDMA, Fr equency Divison 
Mul t ip le  Access)  y no  ex is t ía  segur idad .  La  tecnología  predominante  de 
es ta  generación  es  AMPS (Advanced Mobi le  Phone Sys tem).   
                                                          
2 Tomado del sitio, http://cursos.aiu.edu/Tecnologias%20Moviles/PDF/Tema%201.pdf , visitado el día 24/07/15 
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            2.1.2     Segunda generación  2G   
Es ta  s iguiente  gene ración  ar r ibó  en  1990 y ,  a  d i ferenc ia  de  la  
pr imera ,  se  caracte r izó  por  ser  d igi ta l .  Es te  es tándar  u t i l i za  pro tocolos  
de  codi f icación  más  sof i s t icados .  Las  tecnologías  predominantes  son:  
GSM (Global  Sys tem for  Mobi le  Communicat ions);  IS -136 (conocido 
también  como TIA/EIA-136 o  ANSI-136) ,  CDMA (Code Divis ion 
Mul t ip le  Access)  y PDC (Personal  Digi ta l  Communicat ions) ,  és te  úl t imo 
u t i l i zado  en  Japón.  Los  pro tocolos  empleados  en los  s i s temas  2G 
sopor tan  velocidades  de  información  más  a l tas  para  voz pero  l imi tados  
en  comunicaciones  de  datos .  Se  pueden ofrecer  serv ic ios  auxi l iares  tales  
como datos ,  fax  y SMS (Short  Message  Serv ice) .  La  mayor ía  de  los  
pro tocolos  de  2G ofrecen  d i ferentes  n iveles  de encr ip tac ión .  En los  
Es tados  Unidos  y o t ros  países  se  le  conoce a  2G como PCS (Personal  
Communicat ions  Serv ices) .   
             2 .1 .3     Generación  2.5G  
La generación  2 .5G ofrece  capacidad es  ad ic ionales  para  los  
s i s temas 2G ta les  como son:  GPRS (General  Packet  Radio  Sys tem),  
HSCSD (High Speed  Ci rcui t  Swi tched  Data) ,  EDGE (Enhanced Data  
Rates  for  Global  Evolu t ion) ,  IS -136B,  IS -95B,  en t re  o t ros .  
 
            2.1.4     Tercera  generación  3G   
Los  s i s temas  3G alcanzan  velocidades  de  has ta  384 Kbps  
permi t iendo una movi l idad  to ta l  a  usuar ios  v ia jando a  120 ki lómet ros  por 
hora  en  ambientes  ex ter iores  y a lcanza  una velocidad  máxima de  2  Mbps  
permi t iendo una movi l idad  l imitada  a  usuar ios  caminando a  menos  de  10  
k i lómet ros  por  hora  en  ambientes  es tac ionar ios  de  cor to a lcance  o  en  
in ter iores .  Ent re  las  tecnologías  contendientes  de  la  t ercera  generación  
se  encuent ran  UMTS (Universa l  Mobi le  Telephone Serv ice) ,  CDMA2000,  
IMT-2000,  AR IB (3GPP) ,  UWC-136,  ent re  o t ras .
3
 
             2 .2  Long Term Evolut ion  (LTE,  Evolución  a  Largo  P lazo)  
 
                                                          
3 Tomado del sitio:  








             2.2 .1  Introducción  
 
LTE es  una tecnología  de  t ransmisión  de  datos ,  de  banda ancha  
inalámbrica  que fue  pr incipalmente d i señada para  dar  sopor te  a l  
cons tante  acceso  de  te léfonos  móvi les  y de  d i spos i t ivos  por tá t i l es  a  
in ternet .  El  t ermino LTE fue  in ic ia lmente  desarro l lado  por  la  
organización  3GGP (3rd  Generat ion  Par tnersh ip  Pro ject )  quienes 
detec taron  una gran  neces idad  de  asegurar  la  compet i t iv idad  del  s i s tema 
3G para  e l  fu turo ,  y as í  poder  complacer  a  los  usuar ios  que demandaban 
más  ca l idad  y mayor  rap idez  de  serv ic io ,  cuyo obje to  de  es tudio era  la  
evolución  de  la  red  de  acceso  de  UMTS,  denominada como UTRAN 
(Universa l  Terres t r ia l  Radio  Access  Network) .  Formalm ente ,  l a  nueva 
red  de  acceso  rec ibe  e l  nombre  de  E -UTRAN (Evolved  Universa l  
Terres t r ia l  Radio  Access  Network)  aunque muchas  veces  se  u t i l iza  
también  e l  t é rmino LTE en  las  especi f icaciones  como s inónimo de  E -
UTRAN.  Asimismo,  en  lo  concern iente  a  la  red  t ron cal  se  denomina EPC 






            2.2.2    Arqui tectura  Long Term Evolut ion  
Caracter í s t icas  de  la  arqui tec tura  LTE  
La red  t roncal  EPC (“Evolved  Packed Core”)  t i ene  su desarro l lo  a  
par t i r  de l  año  2004 y has ta  e l  2009,  durante  ese  t iempo se  han  
desarro l lado  estudios  que han permit ido  rea l izar  los  es tándares  que 
def inen  la  arqui tec tura  del  núcleo  de  la  red .  Es ta  presenta  var ias  venta jas  
con  respecto  a  las  tecnologías  que se  han  desarro l lado anter iormente  
para  redes  ce lu lares ,  mejorando la  la tencia ,  e l  th roughput  y la  capacidad  
de  la  red ,  además ,  e l  núcleo  de  la  red  presenta  s impl ic idad  en  la  
                                                          
4 Tomado del sitio: http://revistatelematica.cujae.edu.cu/index.php/tele/article/download/106/105, visitado el día 24/07/2015 
5 Tomado del sitio: http://www.areatecnologia.com/tecnologia/lte.html, visitado el día 28/07/2015 
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arqui tec tura ,  op t imiza  e l  t ráf i co  de los  serv ic ios ,  los  cuales  son  
to ta lmente  basados en  IP .  De una manera  muy s impl i f icada  se  puede 
descr ib i r  l a  arqui tec tura  LTE como se  puede apreciar  en  la  Figura  N°1 ,  
donde se  obse rva  la  in teracción  de  los  eNodo B,  a  t ravés  de  una red  IP ,  
con  los  gateway's  que  proporcionan comunicación  y accesos  a  d iversos  
serv ic ios  o redes ,  permi t iendo una in teracción  ent re  la  parte  móvi l  y las  
o t ras  redes  con  las  que  cuenta  e l  ISP  o  incluso  externas .  
 
Figura  N°1:  Arqui tec tura  LTE.
6
 
La  a rqui tec tura  LTE cons ta  de  dos  partes ,  Figura  N°  2 ,  l a  EPC y la  
EUTRAN (Envolved  UTRAN).  La EUTRAN es  la  par te  de  la  red  que se  
encarga  de  todas  las  funciones  re lac ionadas  a  la  in ter faz  de  rad i o  y e l  
cont ro l  de  los  móvi les .  P or  o t ro  lado,  la  EPC br inda acce so  a  o t ras  redes  
de  paquetes  IP ;  además ,  es  aquí  donde se  ges t iona los  aspectos  
re lac ionados  a  la  segur idad ,  ca l idad  de  serv ic io ,  ges t ión  de  recursos  y 





F igura  N°  2 :  Arqui tec tura  LTE s impl i f icada .
 7
 
                                                          
6 Fuente: http://www.telecomsharing.com/es/biblioteca/lte-4g/item/33-caracteristicas-de-la-arquitectura-lte-sae 
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            2.2.3     Arqui tectura general  del  s is tema LTE  
En las  especi f icaciones  se  denomina a la  arqui tec tura  del  s i s tema 
LTE  como Evolved Packet  Sys tem (EPS) .  La  idea  es  la  misma que en  las  
o t ras  generaciones ,  d iv idi r  e l  s is tema en  los   t res  e lem entos  mencionados 
an ter iormente :  u n  equipo  de  usuar io ,  una  nueva red  de  acceso  que 
denominaremos  E -UTRAN y una  red  t roncal  que  denominaremos  EPC. 
Todos  los  componentes  que engloban es te  s i s tema es tán  d i señados  para 
sopor tar  todo  t ipo  de  serv ic ios  de  te lecomunicación  mediante 
mecanismos  de  conmutación  de  paquetes ,  por  lo  que n o  es  necesar io  
d i sponer  de  un  d ispos i t i vo  que t rabaje  en  modo c i rcu i to  ya  que en  e l  
s i s tema LTE los  serv ic ios  con res t r icciones  de  t i empo real  se  sopor tan 
también  mediante  conmutación de  paquetes .  
8
 
La  EUTRAN es tá  compues ta por  los  eNodo B,  ta l  como se  obse rva 
en  la  Figura  N°3,   b r indando aspectos  de  cont ro l  de  móvi les  y e l  manejo 
del  medio ,  es tos  e lementos  de  red  se  interconectan  ent re  e l los  por  medio  
de  in ter faces  X2.  Los  eNodeB in teractúan  con  la  EPC por  medio  de  los  
MME (“Mobil i t y Management  Ent i t y”)  con  in ter faces  S1  para  e l  cont ro l  
de  la  movi l idad ,  ges t ión  y o t ros  aspec tos .  Ambas  son  in ter faces  IP  que 
además  usan  e l  pro tocolo SCTP (“St ream Cont ro l  Transmiss ion 
Pro tocol”) .   
Por  o t ro  lado ,  a lgunas  de  las  funciones  del  eNodeB son:  
  Funciones  de  ges t ión  de  r ecursos  de  radio  como conexió n ,  cont ro l  de  
admis ión  de  rad io  y  cont ro l  de  movil idad  en  e l  p lano  de  usuar io .  
  Compres ión  de  encabezados  IP  y encr ip tac ión  de  datos  de  usuar io .  
  Enrutamiento  en  e l  p lano  de  usuar io .  
  Transmisión  de  información  broadcas t .  
  Repor tes  de  conf iguración  para  movi l idad .  
   Las  funciones  de  la  MME son las  s iguientes :  
  Proveer  señal ización ,  segur idad  y cont ro l  de  la  segur idad .  
                                                                                                                                                                                                
7 Fuente: http://www.telecomsharing.com/es/biblioteca/lte-4g/item/33-caracteristicas-de-la-arquitectura-lte-sae 




  Proveer  señal ización  ent re  los  nodos  para  ges t ionar  la  movi l idad  ent re  
nodos .  
  Es e l  encargado de  adminis t rar  t ar i fas  para  cobros .  
  Gest iona la  movi l idad  ent re  o t ras  redes  como 2G y 3G.  
 
Figura  N°3 :  In ter faces  en t re  eNodeB y MME .
9
 
Una v is ión  más  ampl ia  de  la  arqui tec tura  p lan teada por  LTE se  
mues t ra  en  la  Figura  N°4 ,  donde se  aprecia  la  in teracción  de  LTE con  
d iversos  t i pos  de  redes  como GSM, UMTS,  IP  y o t ras .  En  color  naranja  
se  presentan  los  bloques  funcio nales  los  cuales  son:  los  eNodo B,  MME y 
SAE GW (También  denominado SWG, “Serving Gateway”) ,  en  es te  
ú l t imo b loque se  han  inclu ido  e l  PGW (PDN Gateway,  “Publ ic  Data 
Network  Gateway”) .  El  dicha  f igura  las  l íneas  cont inuas  representan  e l  
f lu jo  de  datos  por  medio  de  las  i n ter faces  correspondientes  y las  l íneas  
d i scont inuas  se  representa  la  señal ización  ent re  los  di ferentes  b loques 
funcionales  o  equipos .  
                                                          








E l  MME obt iene información  del  abonado a  t ravés  de  la  
información  a lmacenada en  e l  HSS para  au tor izar  a l  usuar io  e l  uso   de  
los  servic ios  a  los  que  t i ene  acceso .  El  MME autent ica ,  au tor iza  y 
se lecciona e l  PD N (“Publ ic  Data  Network”)  apropiado para  es tab lecer  e l  
enlace  en t re  e l  EUTRAN a las  redes  o  serv ic ios  ex ternos ,  a l  mismo 
t iempo ges t iona  la  movi l idad  y obt iene  información  de  cobro .  El  MME 
proporciona conect iv idad  ent re  e l  eNodoB y una red  GSM o UMTS a 
t ravés  del  SGSN (“Serving GPRS Suppor t  Node”) .  En  genera l  se  puede 
deci r  que  MME t iene  toda  la  responsabi l idad  por  las  operaciones 
concern ientes  a l  p lano  de  cont ro l ,  ademá s  de  ser  e l  pr imer  contacto  de  
LTE con GSM o UMTS 
El  SGW es  cont ro lado  por e l  MME,  es  un  punto donde se  
moni tor izan  las  pol í t i cas  de  conex ión  y serv ic io  es tab lecidas  en  e l  PCRF 
(“Pol icy and  Charging  Rules  Funct ion”)  para  poder  adminis t rar  QoS,  
además  es  responsable  de  la  organización  del  t ráf ico  y los  buffers  para  
a lmacenamiento  de paquetes .  El  PGW ges t iona  la  as ignación  de  
di recciones  IP  a  los  UE (“User  Equipment”) ,  t i ene  que ver  con  todo lo  
                                                          
10 Fuente: http://www.telecomsharing.com/es/biblioteca/lte-4g/item/33-caracteristicas-de-la-arquitectura-lte-sae 
 21 
 
re lac ionada a  la  inspección  de  paquete  IP  y rea l iza  las  funciones  que en  
GSM real izaba e l  GGSN (“Gateway GPRS Suppor t  Node”)  pero  además  
t i ene  la  función  de  cont ro l  de  la  movi l idad .  Por  o t ro lado ,  e l  HSS 
a lmacena y adminis t ra  todo  lo  re lac ionado a  los  datos  de  suscr ipciones 
de  los  usuar ios .
11
 
            2.2.3 .1  Arqui tec tura  de  E -UTRAN 
La arqui tec tura  de  la  red  de  acceso  se  compone de  una única  
en t idad  de  red  denominada evolved  NodeB (eNodeB)  la  cual  cons t i tuye  
la  es tac ión  base  de  E -UTRAN.  De es ta  manera ,  l a  es tac ión  base  E -
UTRAN in tegra  toda  la  funcional idad  de  la  red  de  acceso ,  a  d i ferencia  de  
las  redes  de  acceso  de  GSM y UMTS compuestas  por  es tac iones  ba se 
(BTS,  NodoB) y equipos  cont ro ladores  (BSC y RNC).  La descr ipción  de 
la  arqui tec tura  de  E -UTRAN se  deta l la  en  las  especi f icaciones  del  3GPP 
TS 36 .300 y TS 36 .401.  
Tal  y como se  i lus t ra  en  la  Figura  N°  5 ,  una  red de  acceso  E -
UTRAN es tá  formada por  eNodeBs  que proporcionan conect iv idad  ent re  
los  equipos  de  usuar io  (UE)  y la  r ed  t roncal  EPC.  Un eNodeB se  
comunica  con  e l  res to  de  e lementos  del  s i s tema mediante  t res  in ter faces :  
E-UTRAN Uu,  S1  y X2.  
 
Figura  N°  5 :  Red de acceso  E -UTRAN.  
12
 
                                                          
11 Tomado del sitio: http://www.telecomsharing.com/es/biblioteca/lte-4g/item/33-caracteristicas-de-la-arquitectura-lte-sae/33-caracteristicas-de-la-
arquitectura-lte-sae, visitado el día 28/07/2015 
 
12 Fuente: Revista Telemática. Vol. 12. No. 2, mayo-agosto, 2013. ISSN 1729-3804 
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           2 .2 .3 .2   Ent idades  de  red  e  inter faces  
La in ter faz  E -UTRAN Uu,  también denominada LTE Uu o 
s implemente  in ter faz  rad io  LTE,  permi te  la  t ransferencia  de  información  
por  e l  canal  rad io  en t re  e l  eNodeB y los  equipos  de  usuar io .  Todas  las  
funciones  y pro tocolos  necesar ios  para  rea l izar  e l  envío  de  datos  y 
cont ro lar  l a  opera t iva  de  la  in ter faz  E -UTRAN Uu se  implementan  en  el  
eNodeB.  
El  eNodeB se  conecta  a  la  red  t roncal  EPC a  t ravés  de  la  in ter faz  
S1 .  Dicha inter faz  está  desdoblada en  rea l idad  en dos  inter faces  
d i ferentes :  S1 -MME para  sus ten tar  e l  p lano  de  cont ro l  y S1 -U como 
sopor te  del  p lano  de  usuar io .  La  separación  ent re  p lano de  cont ro l  y 
p lano  de  usuar io  es  una  caracter í s t ica  impor tante  en  la  organización  de 
las  tor res  de  protocolos  asociadas a  las  in ter face s  de  la  red LTE.  
El  p lano  de usuario  de  una in ter faz  se  ref iere  a  la  tor re  de  
pro tocolos  empleada para  e l  envío  de t ráf ico  de  usuar io a  t ravés  de  dicha 
in ter faz  (Paquetes  IP  del  usuar io  que se  envían  ent re  E -UTRAN y EPC a  
t ravés  de  S1-U) .  El  p lano  de  cont ro l  se  ref iere  a  la  tor re  de  pro tocolos  
necesar ia  para  sus ten tar  l as  funciones y procedimientos  necesar ios  para  
ges t ionar  la  operación  de  d icha  in ter faz  o  de  la  en t idad  correspondiente 
(Conf iguración  de  la  opera t iva  del  eNodeB desde la  red  EPC a  t ravés  de 
S1-MME).   
Es ta  separación  entre  p lano  de  cont rol  y p lano  de  usuar io  en  la  
in ter faz  S1  permi te  rea l izar  l a  conexión  del  eNodeB con dos  nodos 
d i ferentes  de  la  red  t roncal .  De es ta  manera ,  mediante  la  in ter faz  S1 -
MME,  e l  eNodeB se  comunica  con  una ent idad  de  red  de  la  EPC 
encargada únicamente  de  sus ten tar  las  funciones  re lac ionadas  con  e l  
p lano  de  cont rol  (Mobi l i t y Management  Ent i t y o  MME).  Por  o t ro  lado ,  
mediante  la  inter faz  S1 -U,  e l  eNodeB se  comunica  con  o t ra  en t idad  de 
red  encargada de  p rocesar  e l  p lan o  de  usuar io  (Serv ing Gateway o  S-
GW).  Es ta  separación  ent re  en t idades de  red  dedicadas  a  sus ten tar  e l  
p lano  de  cont ro l  o  b ien  e l  p lano  de  usuar io ,  es  una  caracter í s t ica  
impor tante  de  la  red  LTE que permi te  dimensionar  de  forma 
independiente los  recursos  d e  t ransmisión  necesar ios  para  e l  sopor te  de 
la  señal ización  del  s i s tema y pa ra  e l  envío  del  t ráf ico  de  los  usuar ios .  
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Opcionalmente ,  los  eNodeBs  pueden  conectarse  en t re  s í  mediante 
la  in ter faz  X2.  A t ravés  de  es ta  in ter faz ,  los  eNodeB in tercambian  tan to 
mensajes  de señal ización  des t inados a  permi t i r  una  ges t ión  más  ef icien te 
del  uso  de  los  recursos  rad io  ( Un e jemplo  ser ía  la  información  para 
reduci r  in ter ferencias  en t re  eNodeBs) ,  as í  como también  t ráf ico  de  l os  
usuar ios  del  s i s tema cuando é s tos  se  desplazan  de  un  eNodeB a  o t ro  
durante  un  proceso  de  handover .
13
 
            2 .2 .3 .3  Protocolos  
Las  tor res  de  pro tocolos  u t i l izadas  en  las  t res  in ter faces  de  E -
UTRAN (radio ,  S1  y X2) ,  se  es t ructuran  en  torno  a  un  p lano  de  usuar io  y 
un  p lano de  cont rol .  El  p lano  de  usuar io  abarca  los  protocolos  ut i l izados 
para  e l  envío  del  t ráf ico  (Paquetes  IP)  corres pondientes  a  los  serv ic ios  a 
los  que  acceden los  terminales  a  t ravés  de  la  red .  El  p lano  de  cont ro l  se 
ref iere  a  los  pro tocolos  necesar ios  para  sus ten tar  l as  funciones  y 
procedimientos  en  las  d i ferentes  inter faces .   
En  e l  apar tado s iguiente  se  detal lan  los  pro tocolos  u t i l i zados  en  las  
d i ferentes  in ter faces  
            2 .2 .3 .4  Protocolos  en la  inter faz  rad io .   
E l  envío de  paquetes  IP  en t re  e l  eNB y un  equipo  de  usuar io  a  
t ravés  de  la  inter faz  rad io  se  susten ta  en  una tor re  de  protocolos  f ormada 
por  una capa de  en lace  (O  capa de  n ivel  2)  y una capa f í s ica .  La  tor re  de  
pro tocolos  ut i l izada  se  mues t ra  en  la  Figura  N°6 .  La capa  de  en lace  se  
desglosa  a  su  vez  en  t res  subcapas:  Packet  Data  Convergence Pro tocol  
(PDCP),  Radio Link  Cont rol  (RLC) y Medium Access  C ont ro l  (MAC).  
Cada capa/subcapa de  la  tor re  de  pro tocolos  se  ocupa de  un  conjunto  d e 
funciones  en concre to  y def ine  e l  formato  de  los  paquetes  de  datos  
(Cabeceras  y co las )  que  se  intercambian  ent re  en t idades  remotas .   
En  e l  s iguiente  apar tado  se  descr iben las  pr incipales  caracter í s t icas  
de  las  d i ferentes  capas / subcapas .   
                                                          
13 Tomado del sitio: http://intotally.com/tot4blog/2013/07/11/lte-for-beginners-day-2-brief-description-about-lte-network-architecture/?lang=es, visitado 
el día 28/07/2015 
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            F igura  N°6 :  Pro tocolos  de  la  in ter faz  de  rad io  de  E -UTRA.  
14
 
            2 .2 .3 .5  Protocolos  en las  in ter faces  S1  y X2.   
La  es t ructura  de  pro tocolos  u t i l izada  en  E -UTRAN para  sopor tar  
l as  inter faces  S1  y X2 es tab lece  una separación  ent re  la  capa  de  red  de 
rad io  (Radio  Network  Layer ,  RNL) y la  capa  de  red  de  t ranspor te  
(Transpor t  Network Layer ,  TNL),  t a l  como ya  in t rodujo la  red  UMTS. 
Es ta  d ivi s ión  t iene  como obje t ivo a i s lar  l as  funciones  que son 
especí f icas  de  los  s is temas  de comunicaciones  móvi les  (UMTS o LTE)  de  
aquel las  o t ras  que  dependen de  la  t ecnologí a  de  t ranspor te u t i l i zada  ( IP ,  
ATM).  De es ta  forma,  los  pro tocolos  especí f icos  de  la  red  de  acceso  de  
rad io  cons t i tuyen  l a  capa RNL,  mient ras  que  la  capa  TNL alberga  los  
pro tocolos  ut i l izados  para  e l  t rans por te  de  la  información  de  la  capa  
RNL ent re  las  en t idades  de  la  red .  En la  Figura  N°  7  se  observa  la  
arqui tec tura  de  pro to colos  de  las  inter faces  S1  y X2 y l a  s eparación  ent re  
las  capas  TNL y RNL en  E -UTRAN.  
                                                          




Figura  N°7 :  Pro tocolos  de  las  inter faces  S1  ( Izquierda)  y X2 (D erecha) .
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Tanto  e l  p lano  de  usuar io  de  la  in ter faz  S1  (S1 -U)  como el  de  la  
in ter faz  X2 ut i l i zan  e l  pro tocolo  de  encapsulado GTP -U (GPRS 
Tunnel ing   Pro tocol   User  P lane)  para  e l  envío  de  paquetes  IP  de  
usuar io .   
E l  pro tocolo  GTP-U es  un  pro tocolo heredado de  GPRS que en  
redes  GSM y UMTS se  u t i l iza  dent ro  del  dominio  de  paquetes  de  la  red  
t roncal  (Por  e jemplo ,  en  la  inter faz  entre  SGSN y GGSN) ,  as í  como en  e l  
p lano  de  usuar io  de la  in ter faz  Iu -PS de  la  red  de  acceso  UTRAN.  En las  
in ter faces  S1 -U y X2,  e l  protocolo  GTP -U se  t ranspor ta sobre  UDP/IP  y 
fundamenta lmente  se  u t i l iza  para  mul t iplexar  los  paqu etes  IP  de  
múl t ip les  usuar ios  (Los  paquetes  IP  de  un  determinado serv ic io  por tador 
se  encapsulan  con una determinada e t iqueta  ide nt i f icador  de  túnel ) .  
Finalmente ,  es  impor tan te  des tacar  que  los  p lanos  de  usuar io  de  ambas 
in ter faces  no  contemplan  mecanismos  de  en t rega  garan t izada para  la  
t ransferencia  de  los  paquetes  de  usuar io ,  n i  t ampoco mecanismos  de  
cont ro l  de  er rores  o cont ro l  d e  f lu jo .   
Respecto  a l  p lano  de  cont ro l  de  la  in ter faz  S1  (S1 -MME o S1-C) ,  
l a  capa  de  red  de  rad io  consis te en  e l  pro tocolo S1 -AP (S1 -  
Appl ica t ionPar t ) .  Es te  pro tocolo  es  e l  encargado  de  sus ten ta r  los  
procedimientos  sopor tados  en  la  in ter faz  S1  (E stablecimiento  de  
serv ic ios  por tadores  en  e l  eNB,  cont ro l  del  handover ,   paging ) .  La  
                                                          
15 Fuente: http://revistatelematica.cujae.edu.cu/index.php/tele/article/download/117/113 
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t ransferencia  de  los  mensajes  de  señal ización  del  pro tocolo  S1 -AP ent re  
eNBs y MMEs se  rea l iza  mediante  e l  serv ic io  de  t ransferencia  f iab le  que  
ofrece  e l  pro tocolo de  t ranspor te  S t ream Cont rol  Transmiss ion  Protocol  
(SCTP).   
SCTP es  un  pro tocolo  de  t ranspor te  (A l  igual  que  o t ros  protocolos  
como TCP y UDP) de  propós i to  genera l  que  fue  concebido or iginalmente  
para  e l  envío  de  señal ización  de  redes  te lefónicas  sobre  redes  IP .  SCTP 
hereda muchas  de  las  funciones  contempladas  en  TCP a  la  vez  que 
in t roduce importan tes  mejoras  encaminadas  a  proporcionar  mayor  
robus tez  y versa t i l idad  en la  t ransferencia  de  d i ferentes  t ipos de 
información .  En par t icu lar ,  a l  igual  que  TCP,  SCTP dispone de 
mecan ismos de  cont ro l  de f lu jo  y de  conges t ión  en la  conex ión ,  
denominada asociación  en  SCTP.   
Por  o t ro  lado ,  SCTP incorpora  soporte  para :   
Mul t ihoming:  Las  asociaciones  sopor tan  la  t ransferencia  a  t ravés  
de  múlt iples  caminos  en t re  los  nodos  par t ic ipantes ,  es  d eci r ,  los  nodos 
par t ic ipantes  pueden d ispon er  de  múlt ip les  d i recciones  IP .  
Mul t i s t reaming:  M úl t iples  f lu jos  pueden enviarse  en  para le lo  en  e l  
seno  de  una misma asociación .   
E l  envío  de  la  información  se  es t ructura  en  base  a mensajes ,  a  
d i ferencia  del  protocolo  TCP que t ra ta  la  informac ión  como una 
secuencia  de  bytes .   
Es tas  nuevas  capac idades  son  las  que  h ic ieron  que en  3GPP se 
optara  por  la  u t i l ización  de  es te  pro tocolo ,  en  lugar  de  TCP,  para 
implementar  e l  p lano  de  cont ro l  de  las  in ter faces  S1  y X2 d e  E-UTRAN.   
            2 .2 .3 .6  P lano  de  usuar io en t re  UE y EPC  
Atendiendo a  la  descr ipción  rea l izada  en  los  an te r iores  apar tados ,  
en  la  Figura  N°  8  se  i lus t ra  e l  p lano  de  usuar io  completo de  E -UTRAN 
para  e l  envío  de  paquetes  IP  en t re  e l  equipo  de  usuar io  (UE)  y la  r ed  
t roncal  (S -GW).  Los  paquetes  IP  cont ienen la  información  
correspondiente  a l  serv ic io  q ue el  usuar io  es tá  u t i l i zando (V oz ,  v ideo ,  
datos)  as í  como la señal ización  a n ivel  de  ap l icación  (P ro tocolos  SIP ,  
RTCP).  El  eNB real iza  funciones  de  “re lay”  en t re  la  tor re  de  pro tocolos  
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PDCP/RLC/MAC/PHY de la  in ter faz  rad io  y la  tor re  de  pro tocolos  de  la  
in ter fazS1-U.  Es  impor tan te  destacar  que  e l  eNB no rea l iza  n inguna 
decis ión  de  encaminamiento  a  par t i r  de  la  información  contenida  en  las  
cabeceras  IP  de  lo s  paquetes  de  usuar io  s ino  que s implemente  se  ocupa  
de  su  t ransferencia en t re  las  dos  in ter faces  a tendiendo a los  serv ic ios  
por tadores  es tab lecidos .   
        




            2 .2 .3 .7  P lano  de  cont ro l  en t re  UE y EPC.   
En  la  Figura  N°  9  se  i lus t ra  la  tor re  de  pro tocolos  del  p lano  de  
cont ro l  para  e l  envío  de  señal ización NAS ent re  e l  equipo de  usuar io  y la  
red  t roncal .  Los  pro tocolos  NAS se  t ranspo r tan  encapsulados  (D e forma 
t ransparente)  dent ro  de  mensaj es  RRC en  la  in ter faz  rad io  y en  mensajes  
S1-AP en  la  inter faz  S1 -MME.   
El  eNB real iza  las  funciones  de “re lay”  necesa r ias  en t re  ambas 
to r res  de  pro tocolos .   
                                                          
16 Fuente: http://revistatelematica.cujae.edu.cu/index.php/tele/article/download/117/113 
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            2 .2 .4  Red troncal  de  paquetes  evolucionada:  EPC  
 
Esta  red  ha  s ido  concebida  para  proporcionar  un  serv ic io ,  como 
decíamos  en  la  in t roducción ,  “a l l - IP” ,  es  deci r  con  conect iv idad  IP .   
El  núcleo de  la  red  t roncal  EPC es tá  formado por  t res  ent idades  de 
red ,  MME (Mobi l i ty Management  Ent i t y) ,  Serv ing Gateway (S -GW) y e l  
Packet  Data  Network  Gateway (P -GW).  Es tos  junto  a  la  base  de  datos  
pr incipal  del  s i s tema denominada HSS (Home Subscr iber  Server) ,  
cons t i tuyen  los  e lementos pr incipales  para  la  pres tac ión del  serv ic io de 
conec t iv idad  IP  en t re  los  equipos  de usuar io conectados  a l  s i s tema a 
t ravés  de  la  red  de  acceso  E -UTRAN y redes  ex ternas  a  las  que  se  
conecta  la  red  t roncal  EPC.   
            2.2.4 .1  Ent idades  de  red  de  EPC:   
  MME: Es  e l  e lemento  pr incipal  del  p lano  de  cont ro l  de  la  red  LTE 
para  ges t ionar  e l  acceso  de  los  usuarios  a  t ravés  de E -UTRAN. 
Todo terminal  que se  encuent re  regis t rado  en  la  red  LTE y sea  
                                                          




acces ib le  a  t ravés  de  E-UTRAN t iene  una ent idad MME as ignada.  
Es ta  e lección  de  MME se  rea l iza  dependiendo de  var ios  aspectos ,  
t a les  como la  ubicación  geográf ica  del  t erminal  en  la  red ,  as í  como 
a  cr i ter ios  de  balanceo  de  cargas .   
Las  pr incipales  funciones  de  es ta  en t idad  son:   
-  Autent icación y au t or ización  de  acceso  de  los  usuar ios ,  s iempre  a 
t ravés  de  EUTRAN.   
-  Gest ión  de  los  serv ic ios  por tadores  EPS (EPS Bearer  Serv ice) .  Es ta 
en t idad  es  la  encargada de  ges t ionar  la  señal ización  que se  neces i ta  
para  es tab lecer ,  mantener ,  modi f icar  y l iberar  los  serv ic ios  por tadores .   
-  Gest ión  de  movi l idad  de  los  usuar ios  en modo idle  ( Terminales  que  no  
t ienen  es tab lecida  n inguna conex ión  de  cont ro l  con  E -UTRAN pero  
es tán  regis t rados  en la  red  LTE) .    
-  Señal ización  para  e l  sopor te  de  movil idad  ent re  EPS y o t ras  redes  
ex ternas .   
  S-GW: Es  la  pasare la  del  plano  de  usuar io  en t re  E -UTRAN y la  red  
t roncal  EPC.  Igual  que  en  la  en t idad  MME,  todo usuar io  regis t rado 
en  la  red  LTE t iene  as ignado una ent idad  S -GW en la  red  EPC a  
t ravés  de  la  cual  t ranscurre  su  p lano  de  usuar io .  Sus  caracter í s t icas  
pr incipa les  son:  
-  Proporciona un  punto  de  ancla je  en  la  red  EPC con respecto  a  la  
movi l idad  del  t erminal  en t re  eNBs.  L a funcional idad de  ancla je 
también  se  ap l ica  a  la  ges t ión de  la  movi l idad  con  las  ot ras  redes  de 
acceso  del  3GPP (UMTS y GSM).   
-  Almacena  temporalmente  los  paquetes  IP  de  los  usuar ios  en  caso  de  
que los  terminales  se  encuent ren  en  modo id le .    
-  Encaminamiento  del  t ráf ico  de  usuar io .  Es ta  en t idad  albergará  la  
información y funciones  de  encaminamiento  necesar ias  para  d i r igi r  el  
t ráf ico  de  subida  hacia  la  pasare la  P -GW que corresponda y e l  t ráf ico  
de  bajada  hacia  e l  eNB.   
  PDN Gateway (P -GW):  Es  la  encargada de  proporcionar  
conect iv idad  ent re  la  red  LTE y las  redes  ex ternas .  Por  lo  tan to ,  un 
paquete  IP  generado en  la  red  LTE resul ta  “ invis ib le”  en  la  red  
ex terna ,  a  t ravés  de  la  en t idad  P -GW, la  cual  ac túa  como una  
pasare la  en t re  una red  y o t ra .  Un usuar io  t i ene  as ignada como 
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mínimo una pasare la  P -GW desde su  regis t ro  en  la  red  LTE.   Las  
pr incipales  caracter í s t icas  de  es ta  en t idad  de  red  son :   
-  Apl icación  de  regl as  de  uso  de  la  red  y cont ro l  de  tar i f icación  a  los  
serv ic ios  portadores  que tenga es tab lecidos  e l  t e rminal .   
-  La as ignación  de  la  d i rección  IP  u t i l izada  por  un  terminal  en  una 
determinada red  ex terna  se  rea l iza desde  la  pasare la  P -GW que 
corresponda.  
-  Actúa de  punto  de ancla je  para  la  ges t ión  de  movil idad  ent re  LTE y 
redes  ex ternas  no  3GPP (WiMAX, WiFi ,  CDMA2000 ) .   
-  El  t ráf ico  IP  que t ranscurre  por  la  pasare la  P -GW es  procesado a  t ravés  
de  un  conjunto  de  f i l t ros  que  asocian  cada paquete  IP  c on  e l  usuar io  y 
serv ic io  por tador  EPS que corresponda.   
  HSS: Es  la  base  de  datos  pr incipal  que  a lmacena los  datos  de  todos 
los  usuar ios  de  la  red .  La  información  a lmacenada re la t iva  a  la  
subscr ipción del  usuar io  y necesar ia  pa ra  la  opera t ividad  de  la  red .  
Es ta  base  de  datos  es  consul tada  y modi f icada desde  las  di ferentes  
en t idades  de  red encargadas  de  pres tar  los  servic ios  de  
conect iv idad  o  serv ic ios  f inales  (D esde e l  MME de red  t roncal  EPC 
y también  desde serv idores  de  cont ro l  del  subs is tema IMS,  los  
cuales  serán  expl icados  más  adelante) .  Ent re  l a  información 
a lmacenada en  la  HSS que podemos  encont rar  ident i f icadores  
universa les  del  usuar io ,  ident i f icadores  de  serv ic io ,  in formación  de  
segur idad  y c i f rado ,  información  re lac ionada con  la  ubicación  de  
un  usuar io en  la  red .  HSS se es tandar izó  en 3GPP R5 en base  a  la  
in tegración  de  dos  en t idades  def in idas  en  redes  GSM y que se  
denominan HLR y AuC,  a  las  cuales  se  les  han añadido 
funcional idades  adic ionales  necesar ias  para  sopor tar  e l  acceso  y l a  




             2 .2 .5  IP Mult imedia  Subsystem (IMS)  
Es un  subsis tema que proporciona los  mecanismos de  cont ro l  
necesar ios  para  la  p res tac ión  de  serv ic ios  de  comunicación mul t imedia  a  
los  usuar ios  de  la  red  LTE,  basados  en  la  u t i l i zación  del  pro tocolo  IP .   
                                                          
18 Tomado del sitio: http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11983/fichero/Cap%EDtulo+2+-+LTE.pdf, visitado el día 30/07/2015. 
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La idea  es  desplegar  una  inf raes t ructura  cons t i tu ida  por  una  ser ie 
de  e lementos  ta les  como serv idores ,  base  de  datos ,  pasare las ,  que  se  
comunicarán  ent re s í  mediante  una ser ie  de  pro tocolos ,  l a  mayor ía  
es tándares  del  IETF,  los  cuales  permi ten  ofrecer  serv ic ios  de  voz y v ideo  
sobre  IP ,  v ideoconferencia ,  mensajer ía  ins tan tánea ,  e tcé tera .  El  acceso  a  
es tos  servic ios  por  par te  de  los  terminales  de  usuar io  se  rea l iza  a  t ravés  
de  los  serv ic ios  de  conect iv idad  que ofrece  la  red  LTE.  La  pres tac ión  de  
es tos  serv ic ios  por par te  del  IMS pre tende sus t i tu i r  a  medio  y/o  largo  
p lazo  los  serv ic ios  equivalentes  of rec idos  ac tualmente  en  modo c i rcu i to .   
E l  modelo  de  pres tac ión  de  serv ic io  en  base  a l  subs is tema IM S se  
es t ructura  en  t res  capas :    
-  Capa de  t ranspor te :  Represen ta  la  inf raes t ructura  de  red  IP  que  
depende de  la  t ecnología  de  acceso ,  que  proporciona e l  encaminamiento 
de  los  f lujos  IP  en t re  terminales  y demás  e lementos de  la  red .   
-  Capa de  cont ro l :  En  es ta  capa  se  ubican  los  e lementos 
especia l izados  en  la  ges t ión  de  ses iones ,  como  serv idores  SIP  y o t ros  
e lementos especí f icos  para  la  in teracción  con  red es  te lefónicas  
convencionales  (P asare las  VoIP ,  cont ro ladores ) .   
-  Capa de  ap l icac ión:  En es ta  capa res iden  los  serv idores  de 
ap l icación  que a lbergan  la  lógica  y datos  asociados  a  los  d i ferentes  
serv ic ios  proporcionados  a  t ravés  de  IMS.  En es ta  capa también  se 
presentan  e lementos  l igados  a  o t ras  p la taformas  de  serv ic ios  como redes 
in te l igentes .   
E l  es tab lecimiento  y l iberación  de  ses iones  a  t ravés  del  IMS se  
basa  en  e l  pro tocolo  de  señal ización  SIP  complementando  con una ser i e  
de  ex tensiones  ad icionales .  SIP  es  un  pro tocolo  que se  concib ió  para  e l  
es tab lecimiento  y l ibe ración de  ses iones  mult imedia  (Telefonía  y 
v ideoconferencia )  sobre  redes  IP  en t re  dos  o  más  par t ic ipantes .  Gracias  a  
la  f lex ibi l idad  de  SIP ,  se  logra  abarcar  una  gama de  ap l icaciones  mucho 
más  ex tensa ,  como mensajer ía  ins tan tánea ,  juegos  d i s t r ibuidos ,  con t ro l  
remoto  de  di sposi t ivos ,  en t re  ot ros .   
             2 .2 .6  Equipos  de  usuario  
Es e l  equipo  que permi te  a l  usuar io conectarse  a  la  r ed  LTE y 
d i s f ru tar  de  los  serv ic ios  que proporcionan  a  t ravés  de  la  in ter faz  rad io .  
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La a rqui tec tura  funcional  de  un  equipo  de  usuar io  es  la  misma que se 
def in ió  para  GSM y UMTS .   
El  equipo  de  usuar io  (User  Equipment ,  UE)  cont iene  dos  e lementos 
bás icos :  un  módulo  de  subscr ipción del  usuar io  (SIM/USIM) y e l  
t e rminal  móvi l  propiamente  d icho  (Mobi le  Equipment ,  ME).  A su  vez ,  e l  
ME cons idera  dos  en t idades  funcionales :  l a  t erminación  móv i l  (MT) y e l  
equipo  terminal  (TE) .   
A cont inuación  se  def inen  todos los  e lementos  mencionados .   
-  Módulo  de  subscr ipción  de  usuar io:  La  S IM/USIM es tá  asociada  a  
un  usuar io ,  e l  cual  lo  ident i f ica  dent ro de  la  red  independientemente  del  
equipo  móvil  u t i l i zad o .  La separación  ent re  SIM y ME faci l i t a  que  un 
usuar io  pueda cambiar  de  terminal  s in  neces idad  de  cambiar  de  ident idad 
o  SIM.   
-  El  equipo  móvi l  (ME):  En é l  se  in tegran  las  funciones  propias  de 
comunicación  con  la  red  ce lu lar ,  as í  como las  funciones  ad ic i onales  que 
permi ten  la  in teracción  del  usuar io  con los  serv icios  que ofrece  la  red .   
-  Terminación  móvi l  (MT):  Alberga  las  funciones  propias  de  la  
comunicación .   
-  Equipo terminal  (TE):  Equipo  que se ocupa de  la  in teracción  con  
e l  usuar io .
19
 
             2 .2 .7  Interfaz  radio   
  
A t ravés  de  la  in ter faz  aérea  se  rea l iza la  in terconex ión  y e l  envío  
de  mensajes  tan to  de  t ráf ico  como de  señal ización  ent re e l  equipo  del  
usuar io  y la  red  d e  acceso  formada  por  los  eNodoB s.  Cada eNodoB se  
conecta  a  la  red  t roncal  a  t ravés  de la  in ter faz  S1 ,  l a  cual  a  su  vez  es tá 
conformada por  dos  in ter faces  más ,  una  dedicada a  las  funciones  de 
cont ro l  y o t ra  dedicada a  las  funciones  de  t ransferencia  de  los  paquetes  
de  usuar io .   
                                                          




La torre  de  pro tocolos  de  la  in ter faz  aérea  es tá  d iv id ida  en  dos  
p lanos :  e l  p lano  de  usuar io ,  para  e l  env ío  de  paquetes  IP  cuyo des t ino  o 
fuente  es  e l  t e rminal  móvi l  y e l  p lano  de  cont ro l  o  señal ización  para  los  




F igura  N°  10 :  Pro tocolos  de  la  i n ter faz  a i re  del  s i s tema LTE.
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En  e l  p lano  de  usuar io ,  como se  puede observar  en  la  Figura  N°10 ,  
e l  envío  de  los  paquetes  IP  de  los  usuar ios  a  t ravés  de  la  in ter faz  a i re  se 
ges t iona  debido  a l  es tab lecimiento de  los  denominados  serv ic ios  
por tadores  rad io  o  Radio  Bearer  (RB).  Cada RB t iene  asociado  un  perf i l  
de  QoS que ha  de  ser  garant izado por  la  tor re  de  pro tocolos .   
Los  pro tocolos  u t i l izados  por  ambos  p lanos  en  e l  in ter faz  a i re  son  
los  s iguientes :   
                                                          




-  Packet  Data  Convergence  Pro tocol  (PDCP):  Posee  funciones  de  
compres ión  de  cabecera  de  paquetes  IP  y de  en t rega/ recepción  
ordenada de  paquetes  IP  desde  hacia  las  capas  super iores .   
-  Radio  Link  Cont ro l  (RLC):  es tab lece  un  enlace  f iab le mediante  la  
in ter faz  a i re .   
-  Medium Access  Cont ro l  (MAC):  permite  un  acceso  ordenado de  los  
d i ferentes  usuar ios  a l  medio  de  t ransmis ión .   
-  Capa f í s ica  (PL):  proporciona e l  mecanismo de  
t ransmisión/ recepción  a  t ravés  del  espect ro  rad ioeléct r ico .   
Por  su  par te  en  e l  p lano  de  cont ro l  se  u t i l iza  ad ic ionalmente  e l  
pro tocolo  Radio  Resource  Cont ro l  (RRC) encargado de  funciones  como 
la  ges t ión  de  la  conexión  a  n ivel  rad io  en t re  e l  t e rminal  móvi l  y e l  
eNodoB,  conf iguración  de  los  serv ic ios  por tadores  y e l  envío  de  
mensajes  re lac io nados  con  la  movi l idad por /para  e l  t e rminal  móvi l .   
 
             2.2 .7 .1  Capa f í s ica   
 
La capa f í s ica  opera  en  bandas  a l tas  de  Ul t ra  High  Frequency 
(UHF),  por  encima de  los  450MHz y has ta  los  3 ,5GHz.   
A n ivel  de  capa f í s ica  se  def ine  e l  concepto  de  b loque de  recursos  
f í s icos  Phys ical  Resource  Block  (RB),  como el  mínimo e lemento  de  
información  que puede ser  as ignado a  un  terminal  móvi l .  Un RB está 
formado por  un  b loque de  12  subpor tadoras  cont iguas  que e n  conjunto 
ocupan un  ancho de  banda de  180kHz y en  é l  se  t ransmiten  6  ó  7 
s ímbolos  OFDMA, dependiendo de  la  duración  del  pref i jo  c íc l ico 
u t i l i zado .  En e l  dominio temporal  un  RB dura  0 .5ms correspondiente  a  la  
duración  de  un  s lo t  dent ro  de  una t rama LTE.  La  Figura  N°  11 que se 
mues t ra  a  cont inuación  es  la  represen tación  gráf ica  de  un  RB en  una  
señal  OFDMA. Cada color  representa  a  un  usuar io  y la  as ignación  de 




F igura  N°11:  RB en  t rama OFDMA .
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En  e l  dominio  temporal  los  recursos  f í s icos  del  s i s tema LTE se  
d i s t r ibuyen a  t ravés  de  es t ructuras  de  t rama.  A pesar  de  que exis tan 
d i ferentes  opciones ,  a  cont inuación so lamente  se  va a  descr ib i r  l a  
correspondiente  con  e l  modo FDD denominada t rama t ipo  1  y  sobre  la  
cual  se  basa  es te  proyecto .   
En  es ta  es t ructura  e l  e je  temporal  se  d iv ide  en  t ramas  de  10ms,  
compues tas  a  su  vez  por  10  subt ramas  de  duración  1ms y cada subt rama 
es tá  formada por  2  ranuras  temporales  o  s lo t s  (TS)  de  0 .5ms.  En cada TS 
se  pueden t r ansmi t i r  6  o  7  s ímbolos  OFDMA, cada uno con  una duración  
de 66 .7ųs .  El  pref i jo  c íc l ico  (CP)  a u t i l i zar  depende del  número  de 
s ímbolos  por  subt rama,  en  caso  de  7  s ímbolos  e l  CP dura  4 .7ųs  excepto 
para  e l  pr imer  s ímbolo  que dura  5 .2ųs y se  le  def ine  como pre f i jo  c íc l ico  
normal .  En cambio ,  para  e l  caso  de  que se  u t i l i cen  6 s ímbolos,  e l  CP 
t i ene  una longi tud  de  16 .67ųs  y se  le  denomina pref i jo  c íc l ico  largo ,  es  
normalmente  u t i l izado  cuando las  ce ldas  son  muy grandes .   
  
Los  f lu jos  de  información  de  los  usuar ios  del  s is tema son  ubicados 
por  e l  ges tor  de  recursos  rad io ,  ubicado en  e l  eNodoB y denominado 
scheduler ,  en  una es t ructura  de  f recuencia - t iempo def in ida  como 
Schedul ing Resource  Block  (SRB),  formada por  dos  RB,  es  deci r ,  que 
                                                          




t i enen  180KHz de  ancho y un  in te rvalo  de  t i empo de  duración  igual  a  
una  subt rama (1ms) de  largo .  Dicha duración  corresponde con  la  mínima 
granular idad  temporal  en  la  as ignación  de  recursos  que es  igual  a  1ms.La  
duración  de  la  t rama se  puede ver  gráf i camente  en  la  Figura  N°12 .   
  
  
F igura  N°12:  Duración  de  la  t rama.
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             2.2 .7 .2  Señales  y canales  f í s icos  en  los  enlaces  ascendentes  y 
descendentes   
             2 .2 .7 .2 .1  Enlace  descendente   
   
Las  señales  f í s icas  en  LTE juegan  un  papel  impor tan te  para  
fac i l i t a r  l a  demodulación .    
A cont inuación  se  habla  de  dos  t ipos de señales :    
Señales  de  referenc ia  (RS):  Como se  observa  en  la  Figura  N°  13  se  
u t i l i zan para  rea l izar  medidas  sobre  la  ca l idad  del  en lace  descendente ,  
búsqueda de  ce ldas  y s incronización.  Hay dos  t ipos  las  señales  de 
referencia  pr imar ias  y las  secundar ias ,  RSP y RSS respect ivamente .   
             Señales  de  S incronización  (SCH):  fac i l i t an  la  s incronización 
temporal .  Es tán  formadas  po r  dos  señales ,  una  pr imar ia  que  s incroniza  a 
n ivel  de  t rama y una secundar ia  que  s incroniza  a  nivel  de  subt rama.   
 
                                                          




-  Phys ical  Downl ink  Shared  Channel  (PDSCH):  Canal  de  t ráf ico  que  
t ransmite  información  del  usuar io .  No es  un  canal  dedicado por  lo  
que se  as igna a  un usuar io  cuando es te  t i ene  a lgo  que rec ib i r  en 
función  de  la  as ignación  de  recursos del  schedul ing del  en lace 
descendente .  Ut i l i za  modulación  QPSK,  16QAM, 64QAM y turbo  
códigos  con  tas  1/3  para  la  codi f icación del  canal .   
Para  la  re t ransmis ión  u t i l iza  mecanismos  de  re t ransmisión  h íbr ida 
(HARQ).   
-  Phys ical  Downl ink  Cont ro l  Channel  (PDCCH):  Canal  de  cont rol  
que  t ransmi t e  información  sobre  los  recursos  as ignados  en  e l  
en lace  descendente  a l  PDSCH.   
              2 .2 .7 .2.2  Enlace  ascendente  
  
En  e l  en lace  ascendente  ex is ten  dos  t ipos  de  señales  de  referencia :   
Demodula t ion  Reference  S ignal  (DM -RS):  es  una  señal  u t i l i zada 
para  la  es t imación  de  la  respues ta  al  impulso del  canal .  Son necesar ias  
para  permi t i r  l a  demodulación  coherente  en  e l  en lace  ascendente .  S i  es tá 
asociada  a  la  t ransmis ión  de  datos  se  ubica  en  e l  cuar to  s ímbolo  de  SC -
FDMA, ocupando tan tas  subportadoras  como los  datos  de  usuar io .  Si  es tá 
asociada  a  cont ro l ,  su  ubicación  no es  f i j a  y depende del  formato 
u t i l i zado .   
Sounding Reference  S ignals  (SRS):  es  una  señal  de  referencia  
des t inada a l  sondeo de  la  ca l idad del  canal  de  t ransmis ión .  Se  ut i l iza 
para  fac i l i t a r  l a  toma de  decis ión  de  los  a lgor i tmos  de  schedul ing.   
Los  canales  f í s icos  del  en lace  ascendente  son:   
Phys ical  Upl ink  Shared  Channel  (PUSCH):  canal  u t i l izado  para  
t ransmit i r  l a  información  del  usuar io .  El  número  de subt ramas  y la  
cant idad  de  subpor tadoras  d i sponibles  para  cada  usuar io  dependerá  de  la  
as ignación  rea l izada  por  e l  scheduler  que  se  encuent ra  en  la  eNod oB.  
Emplea  esquemas  de  modulación  QPSK,  16QAM y 64QAM  (Para  emplear  
64  QAM el  t erminal  del  usuar io  ha  de  ser  de  ca tegor í a  5) ,  as í  como 
turbocódigos  de  tasa  1 /3  para  la  codi f icación  del  canal  y mecanismos  de 
re t rasmis ión  h íbrida (HARQ).   
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Phys ical  Upl ink  Con t ro l  Channel  (PUCCH):  canal  u t i l izado  para 
rea l izar  pet ic iones de  as ignación  de  recursos ,  enviar  t ramas  de  
asent imiento  o  negación  como ACK y NACK para  la  re t ransmisión 
h íbr ida .  Se  u t i l iza  para  t ransmi t i r  in formación  acerca  de  la  ca l idad  del   
canal ,  Channe l  Qual i t y Indicator  (CQI) ,  para  opt imizar  la  as ignación  de  









En  es te  apar tado  se def inen  los  fundamentos  más  impor tan tes  del  
n ivel  f í s ico  que se  implementan  en  e l  s i s tema LTE y que  permi ten  
a lcanzar  mayores  n iveles  de  capacidad  y ef ic iencia  en  e l  uso  de los  
recursos  rad io  que los  s i s temas  predecesores .  En  e l  en lace  descendente  
se  usa  la  t écnica  de  acceso  múl t ip le  denominada OFDMA (Orthogonal  
Frequency Divis ion Mul t iple  Access)  y para  e l  en lace  ascendente ,  l a  
t écnica  denominada SC -FDMA (Single  Carr ier  Frequency Divis ion 
Mul t ip le  Access) .  Además  puede usar  la  t ransmis i ón y recepción  con 
múl t ip les  antenas  (MIMO).   
              2 .3 .1   OFDMA  
La técnica  de  acceso  múl t ip le  OFDMA ut i l izada  en  e l  en lace  
descendente  del  s i s tema LTE ofrece  la  pos ib i l idad  de  que los  d i ferentes  
s ímbolos  modulados  sobre  las  subpor tadoras  per tenezcan  a  usuar ios  
d i s t in tos .  Por  tan to ,  permi te  a lo jar  var ias  t ransmisiones  s imultáneas 
correspondientes  a d i ferentes  f lu jos  de  información  a l  v ia jar  en  
subpor tadoras  di ferentes .    
E l  acceso  múlt iple  se  cons igue d iv id iendo e l  canal  en  un  conjunto 
de  subportadoras  que se  repar ten  en  grupos  en  función de  la  neces idad  de 
cada uno de  l os  usuar ios .  El  s is tema se  rea l imenta  con  las  condic iones 
del  canal ,  adaptando cont inuamente  e l  número  de  subpor tadoras  
                                                          
23  CASADEVALL, F., FERÚS, R., PÉREZ, J., SALLENT, O. (2010). LTE: Nuevas tendencias en comunicaciones móviles. Barcelona : Fundación Vodafone. España, 2010. 
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as ignadas  a l  usuar io  en  función  de  la  ve locidad  que és te  neces i ta  y de  las  
condic iones del  canal .  Si  l a  as ignación se  hace  ráp idamente ,  se  consigue  
cancelar  de  forma ef ic ien te  las  in ter ferencias  co -canal  y los  
desvanecimientos  ráp idos .  En  la  Figura  N°13  se  mues t ra una 











No es  necesar io  que  las  subp or tadoras  sean  cont iguas ,  los  s ímbolos 
de  un  usuar io  pueden es tar  d i s t r ibuidos  sobre  subpor tadoras  no  
cont iguas .   
Es ta  técnica  de  acceso  presenta  bas tan tes  venta jas ,  de  las  cuales  se  
podr ían  considerar  las  s iguientes  como pr incipales :   
-  Divers idad  mul t iusuar io :  La  as ignación  de  subpor tadoras  se  rea l iza  de 
manera  d inámica .  Como el  canal  rad io  es  inestab le,  presentará  
desvanecimientos  a lea tor ios  en  las  di ferentes  subpor tadoras ,  se  puede 
se leccionar  para  cada subpor tadora  e l  usuar io  que pres ente  un  mejor  
es tado  del  canal .  As í  se  cons igue una mayor  velocidad  de  t ransmisión 
y una mayor  ef ic iencia  espect ra l .  No obs tante ,  hay d i feren tes  cr i ter ios  
para  la  as ignación  de  subpor tadora ,  es to se  denomina schedul ing.   
-  Divers idad  f recuencia l :  es  pos ible  as ignar  a  un  mismo usuar io 
subpor tadoras  no  cont iguas ,  separadas  suf ic ien temente  como para  que 
e l  es tado  del  canal  en  las  mismas  sea  independiente ,  lo  que  nos 
                                                          




proporciona d ivers idad  f recuencia l  en  la  t ransmisión  de  dicho  usuar io 
an te  canales  se lec t ivos  en  f recuencia .   
-  Robustez  f ren te  a l  mul t i t rayecto :  graci as  a  la  u t i l ización  de  un  pref i jo  
c íc l ico ,  es ta  técnica  es  muy robus ta  f ren te  a  la  in ter ferencia  
in ters imbólica  ( IS I) ,  resu l tan te  de  la  propagación  mul t i t rayecto  y se  
puede combat i r  l a  d i s tors ión  mediante  técnicas  de  ecual i zación  en  e l  
dominio  de  la  f recuencia ,  que  resu l tan  menos  complejas  que  las  que  se  
rea l izan  en  e l  dominio  del  t i empo.   
-  Flex ibi l idad  en  la  banda as ignada:  Es ta  técnica  de  acceso  múl t ip le 
proporciona una forma senci l la  de  acomodar  d i ferent es  velocidades  de  
t ransmisión  a  los  d iferentes  usuar ios  en función  de  las  neces idades  de 
serv ic io  requer idas  por  cada usuar io ,  s implemente  as ignando más  o 
menos  subpor tadoras  a  cada usuar io .   
-  Elevada granular idad  en  los  recursos asignables :  Como se  subdiv i de  la  
banda to tal  en un  conjunto  e levado de  subpor tadoras  de  banda es t recha 
que se  as ignan  d inámicamente  a  los  usuar ios ,  se  d i spone de  una 
e levada granular idad  a  la  hora  de  as ignar  más  o  menos  recursos  a  cada 
uno,  lo  que  fac i l i ta  acomodar  serv ic ios  con  d i f erentes  requis i tos  de  
ca l idad .   
También  presenta  a lgunos  inconvenientes .  Es tos  son los  más 
des tacables :   
-  Poca ef ic iencia  en  e l  consumo de  potencia :  l a  re lac ión  ent re  potencia 
de  p ico  envolvente  de  la  señal  y l a  potencia  media ,  PAPR (Peak 
Average Power  Rat i o) ,  es  muy e levada,  lo  que  obl iga  a  u t i l i zar  
ampl i f icadores  de  al ta  l ineal idad .   
-  Es muy sens ib le  a  los  of fse t s  de  f recuencia ,  ru ido  de  fase ,  e tc .   
-  Aunque presenta  robus tez  f ren te  a l  mul t i t rayecto  gracias  a l  pref i jo  
c íc l ico ,  e l  uso de es te  genera  una reducc ión  en  la  velocidad  de 
t ransmisión .    
  
             2 .3 .2   SC-FDMA  
Como ya se  ha  d icho ,  en  LTE se   u t i l iza  la  t écnica  OFDMA para  e l  
en lace  descendente .  Es ta  técnica  presenta  un  mal  PAPR,  no  obs tante  ese 
problema se  so luciona con  ampl i f icadores  de  a l ta  l ineal idad  aunque esto  
requiera  e l  consumo de  más  potencia .  S in  embargo ,  en  e l  t e rminal  del  
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usuar io  es  cr í t i co  reduci r  e l  consumo de  potencia ,  por  lo  que se  u t i l iza  
una técnica  de  acceso  de  por tadora  única .   
SC-FDMA, como se  observa  en  la  F igura  N°14,  es  una  nueva 
técnica  de  modulación  h íbrida ,  que combina la  robustez  f ren te  a  la  
propagación  mul t icamino y f lex ibi l idad  de  ubicación  de  las  
subpor tadoras  propia  de  los  s is temas  OFDM con menor  PAPR propia  de 
las  modulaciones  con  por tadora  única .   
Es ta  tecnología  reduce e l  n ivel  de  los  p icos  de  potencia  en  e l  
dominio  del  t i empo pero  aumenta  la  potencia  rad iada  fuera  de  banda en  
e l  dominio  f recuencia l .  También  genera  una pérd ida  de  sens ib i l idad  ent re  
2  y 3  dB en  canales  con  desvanecimientos .   
Finalmente  mencionar  que  es ta  técnica  permi te  dos  modos  de 
mapeo de  las  subpor tadoras .  Uno de  e l los  es  e l  modo local izado,  e l  cual  
hace  que los  usuar ios  tengan subpor tadoras  cont iguas .  Es te es  e l  modo de  
operación  e legido  para  LTE.    
  
F igura  N°14 :  SC-FDMA modo local izado .  
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E l  o t ro  modo es  e l  d i s t r ibuido ,  que  t iene  dos  formas  de  operar .  
Como se  observa  en la  Figura  N°13,  u na  de  e l las  se  denomina in ter leaved  
FDMA-IFDMA, e l  cual  se caracter iza  en  que las  subpor tadoras  son 
equid is tan tes  unas  de  o t ras .  La  o t ra  forma de  operar  se  denomina FDMA 
dis t r ibuido puro ,  en  e l  cual  no  hay una d is t r ibución  uni fo rme de  las  
subpor tadoras  en  la  banda d isponib le .   
In ter leaved  FDMA -IFDMA                      FDMA dis t r ibuido  puro   
                                                          




F igura  15:  SC-FDMA modo dis t r ibuido .  
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             2 .3 .3    MIMO  
El  s i s tema MIMO u t i l i za  múl t ip les  an tenas  tan to  para  rec ib i r  como 
para  t ransmi t i r .  Una t ransmisión  de  datos  a  tasa  e levada se  d ivide  en 
múl t ip les  t ramas  más  reducidas .  Cada una de  e l las  se  modula  y t ransmi te  
a  t ravés  de  una antena  d i ferente  en  un momento  d eterminado,  u t i l izando 
la  misma f recuencia  de  canal  que  e l  res to  de  las  an tenas .  Debido  a  
ref lex iones  por  mult i t rayecto ,  en  recepción  la  señal  a  l a  sa l ida  de  cada 
antena  es  una  combinación  l ineal  de  múl t ip les  t ramas  de  datos  
t ransmit idas  por  cada una de  la s  an tenas  en  que se  t ransmit ió .   
Las  t ramas  de  datos  se  separan  en  e l  receptor  usando a lgor i tmos 
que se  basan  en  est imaciones  de  todos los  canales  ent re  e l  t ransmisor  y 
e l  receptor .  Además de  permit i r  que  se  mul t ip l ique  la  tasa  de  t ransmis ión 
(a l  t ener  más  an tenas) ,  e l  rango de  a lcance  se  incrementa  a l  aprovechar  
la  venta ja  de  di sponer  de  an tenas  con  d ivers idad .   
La  teor ía  de  la  capacidad  inalámbrica ,  ex t iende e l  l ími te  del  
t eorema de  Shannon,  en  e l  caso  de  la  u t i l ización  de  es ta  tecnología .  Es te 
resu l tado  teór ico  prueba que la  capacidad  de  t ransmis ión  de  datos  y 
rango de  a lcance  de  los  s i s temas inalámbricos  MIMO se  puede  
incrementar  s in  usar  más  espect ro  de f recuencias .  Es te  aumento  es  de  
carácter  indef in ido ,  s implemente u t i l izando más an tenas  en  t ransmis ió n  y 
recepción  y ten iendo una ca l idad  de  canal  aceptable .  MIMO requiere  la  
ex is tencia  de  un  número  de  an tenas idént ico  a  ambos lados  de  la  
t ransmisión ,  por  lo  que en  caso  de  que no  sea  as í ,  l a  mejora  será  
proporcional  a l  número  de  an tenas  del  ex t remo que me nos  an tenas  tenga.  





F igura  N°16 :  Efecto  del  número  de  antenas  en  MIMO .
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Donde L es  e l  número  de  an tenas ,  R  la  tasa  de  t ransmis ión ,  B e l  
ancho de  banda y Eb/No la  re lac ión señal  a  ru ido  del  canal .  Puede 
observarse  que  para una Eb/No f i jada ,  con  un  número  mayor  de  an tenas 











                                                          






































La ITU (Unión  In te rnacional  de  Telecomunicaciones)  es tab leció  en  
2008 los  requis i tos  of ic ia les  para  el  nuevo es tándar  IMT -Advanced  
( In ternat ional  Mobile  Telecommunicat ions -Advanced)  que ser ía  conocido 
como 4G.  Ent re  e l los  se  incluyen ,  por  e jemplo ,  e l  de l  funcionamiento  
con  canales  de  rad io  de más de  40 MHz,  as í  como una  ef ic iencia 
espect ra l  ex t remadamente  a l ta  (con  picos  de  15  b i t s  por  herc io  en  en lace 
descendente  y de  6 .75  en  e l  ascendente) .  
Dado que n inguna tecnología  cumpl ía  es tos  requis i tos ,  se 
desarro l ló  LTE-Advanced (LTE-A) como una ampliac ión  de  LTE y como 
paradigma de  lo  que deber ía  ser  e l  4G.  LTE -A,  en  teor ía ,  debe ser  capaz  
de  ofrecer  a l tas  capacidades  de  t ransmis ión  con  anchos  de  banda de  más  
de  100 MHz obtenidos  mediante  agregación  de  canales  de  20  MHz,  
tecnologías  de  an tenas  múl t iples  basadas  en  MIMO y t ransm is iones 
coordinadas  mul t ipunto .  
Gracias  a  es tas  técnicas  deberá  ser  capaz  de  a lcanzar  una  tasa  
teór ica  máx ima de 1  Gbps  en  movi l idad  de  baja  velocidad  (usuar io 
quie to  o  a  p ie)  y de  100 Mbps  en  movil idad  de  a l ta  velocidad  (usuar io  en  
vehículo) .  Más  a l lá  de  las  nuevas  capacidades  de  t ransmisión ,  LTE -
Advanced permi t i rá  a lcanzar  nuevas co tas  de  ef iciencia  espect ra l ,  
l l egando a  p icos  de  30  b i ts  por  herc io  en  canales  de  40  MHz.
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             3 .1 .2  Requerimientos  LTE Advanced  según IMT  
LTE-Advanced es  e l  candidato  3GPP de  rad io -acceso  a  l a  
t ecnología  para  e l  acceso  de  rad io  de  las  IMT -Advanced ,  un  requis i to  
obvio  para  LTE-Advanced es  la  rea l ización  p lena  de  todos los  requis i tos  
                                                          
27 Tomado del sitio: http://www.xatakamovil.com/conectividad/lte-advanced-todo-lo-que-necesitas-saber-sobre-la-autentica-cuarta-generacion-de-la-




para  las  IMT-Avanzadas  se  def ine  por  la  UIT.  Ot ro  requis i to  bás ico  para  
e l  t rabajo  en LTE-Advanced,  es  que  LTE -Advanced es  una  evolución de 
LTE.  La impl icación  de  es to  es  que  LTE -Advanced t iene  que cumpl i r  una 
ser ie  de  requis i tos  bás icos  de  compat ibi l idad  con  vers iones an ter iores .   
LTE-Advanced debe proporcionar  compat ibi l idad  con  ve rs iones 
an ter iores  en  términos  de  espect ro  y convivencia ,  lo  que  impl ica  que 
debe ser  pos ib le  desplegar  LTE -Advanced en  e l  espect ro  ya  ocupado por 
LTE,  s in  impacto  sobre  las  ac tuales  terminales  LTE.  Una  consecuencia  
d i rec ta  de  es te requis i to  es  que ,  para  l a  l iberación  de  un  terminal  de  
LTE,  un  ce lu lar  LTE -Advanced debe aparecer  como un  lanzamiento  de 
vers ión  8  LTE.  Es to  es  s imi lar  a  HSPA,  donde uno de  los  pr imeros 
terminales  WCDMA puede acceder  a  una  ce lda  de  apo yo HSPA,  aunque 
desde e l  punto  de  v i s ta  de  es te  terminal ,  l a  ce lda  aparecerá  como una  
vers ión  9  WCDMA. La  compat ib i l idad  de  d icho  espect ro  es  de  
impor tancia  cr í t i ca  para  un  bajo  cos to  s in  problemas ,  t rans ic ión  a  LTE -
Advanced capacidades  dent ro  de  la  red .   
LTE-Advanced también  debe ser  "re t rocompat ibl e"  en  términos de 
inf raes t ructura ,  en  la  práct ica  lo  que impl ica  que debe ser  pos ible  para  
ac tual izar  l a  inf raes t ructura  de  equipos  ya  ins ta lado  LTE para  sopor tar  
los  requer imientos  de  capacidad  para  LTE -Advanced con  un  cos to  
razonable .  También es te  es  un  requis i to  previo  fundamenta l  para  una 
t rans ic ión suave y de  bajo  cos to  para  una red  LTE -  Advanced.  LTE-
Advanced debe ser  "compat ib le"  en  términos  de  la  implementación  del  
t erminal ,  lo  que  impl ica  que debe ser  pos ib le  int roduci r  LTE -Advanced  
funcional idad  en  los  terminales  móvi les  con  una complej idad  razonable 
incrementa l  con  su  cos to  asociado  en  comparación  con  la  capacidad  de  
LTE actual .  Es to  es  c laramente  v i ta l  para  garant izar  una  adopción  de  la  
t ecnología  LTE-Advanced para  la  ex is tencia  de  una ráp ida  cap acidad  en  
la  compat ibi l idad  de  los  terminales .   
Los  obje t ivos de  LTE -Advanced  incluyen:   
-  Apoyo a  los  p icos  de  datos  de  has ta  1  Gbps  en  e l  down l ink y 500  Mbps  
en  e l  up  Link .   
 
-  Las  mejoras  sus tancia les  en  e l  rendimiento  del  s i s tema,  ta les  como 
célu las  y e l  usuar io ,  e l  rendimiento  de  los  valores  obje t ivo  
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s igni f ica t ivamente  super iores  a  los  delas  IMT -Avanzadas .   
 
-  Posibi l idad  de  despl iegue de  inf raes t ructura  de  bajo  costo  y terminales .   
 
-  La ef ic iencia  de  a l ta  potencia ,  es  deci r ,  ba jo  consumo de  energía  de  
ambas  terminales  e  inf raes t ructura .   
 
-  Uti l ización ef ic ien te  del  espect ro ,  inclu ida  la  ut i l i zación  ef ic ien te  de  la  

































Para  mejorar  e l  r endimiento  de  LTE ex is ten  dos  formas  de  hacer lo ,  
l a  pr imera  es  usando más  espect ro  rad ioeléct r ico  y la  segunda es  usando 
e l  espect ro  d isponib le  más ef ic ien temente .  La  ITU tomó esto  en 
cons ideración  y por  lo  tan to  en  la  WRC 2007 (World  Radio  
Communicat ion  Conference)  se  es tab lecieron  nuevas  bandas  de 
f recuencia  des t inadas  para  serv ic ios  móvi les .     
Las  nuevas  bandas  de  f recuencia  que se  añaden a  la  vers ión  8  de 
LTE son:   
.  La  banda de  450 –  470  MHz   
.  La  banda de  790 –  806  MHz  
.  La  banda de  2 300 –  2400 MHz  
.  La  banda  de  790MHz –  862  MHz para  ITU región  1  (Europa,  
Medio  Oriente  y Áf r ica)  e  ITU región  3  ( todos  los  o t ros  países  de  Asia  y 
e l  Pací f ico) .   
.  La  banda de  698 –  806  MHz  para  ITU región  2  (Nor te  y Sur  de  
América)  e  ITU región  3  (9  país es  incluyendo Japón,  China  e  India) .   
.  La  banda de  3400 –  3600 MHz para  ITU región  1  (en  82  países ) ,  
ITU región  2  (América  en  14  países  excepto  US/Canadá)  e  ITU región  3 .   
Todas  las  bandas  nuevas  ident i f icadas  por  la  WRC 2007 son bandas 
para  cualquier  t ipo de  tecnología  IMT,  es  deci r  no son  especí f icas  del  
IMT-2000 o  IMTAdvanced.  En la  Figura  N°17  se  puede apreciar  l as  









En  cuanto  a l  r endimiento  de  los  valo res  recordar  que  en  LTE 
vers ión  8  e l  ancho de  banda de  20  MHz era  e l  tope .  A pesar  de  e l lo  es  
deseable  d i sponer  de  anchos  de  banda super iores  a  los  20 MHz pero  en 
espect ro  adyacente ,  l a  l imi tada  d isponib i l idad  de  espect ro  impl ica  la  
Agregación  de  Por tadoras  de  IMT-Advanced  para  consegu i r  e l  ancho de 
banda requer ido .  Es ta  ú l t ima opción  es  la  permi t ida  de acuerdo  a  las  








                                                          









        A n ivel  de  arqui tec tura ,  LTE Advanced u t i l iza  la  misma es t ructura  
de  la  red  LTE,  es  deci r  compar ten  los  componentes  que se  encuent ran  
presentes  en  una red  LTE vers ión  8 .  Los  cambios  son  a  nivel  de  técnicas  
de  modulación  y t rasmisión .  
 





Las  pr incipales  caracter í s t icas  de LTE -A que fueron  añadidas  a 
LTE en  la  vers ión  10  son:   
-  Agregación  de  por tadora   
-  Transmisión  de  múlt ip les  antenas  para  e l  downlink  mejorado.    
-  Transmisión  de  múlt ip les  antenas  para  e l  up l ink .   
-  CoMP (Coordinated mul t ipoin t  t ransmiss ion  and  recept io n)  
-  Relaying  
 
              3 .4 .1  Agregación  de portadoras  
La Agregación  de  Por tadoras  (CA,  según su  s igla  en  inglés )  es  una  
funcional idad  c lave de  LTE -Advanced que les  permi te  a  los  operadores  
crear  mayores  anchos  de  banda “vi r tuales”  de  por tadora  para  los  
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serv ic ios  LTE al  combinar  d i s t in tas  as ignaciones  de  espec t ro .  La  CA 
apor ta  ef ic iencias  de  espect ro  y tasas  máx imas  cas i  a  l a  par  de  las  
as ignaciones  de  banda ampl ia  indiv iduales .  As í ,  e l  mayor  ancho de  banda 
provis to  por  CA l levó  a  mejores  tasas  de  datos  a l  usuar io  a l  t i empo que 
habi l i t a  mayor  f lex ib i l idad  y u t i l i zación  ópt ima de  los  ac t ivos  de 
f recuencias .  La  CA ofrece  nuevas  opor tunidades  para  u t i l izar  bandas  no  
cont iguas  para  más  recursos  de  f recuencias .  Además ,  l a  CA es  tota lmente 
compat ible  en  sent ido  reverso ,  lo  que s igni f ica  esencia lmente  que los  
terminales  3GPP (Proyecto  de  Asociación  para  la  Tercera  Generación)  
Release  8  y los  LTE -Advanced pueden conviv i r .  
La  CA también  se  d i señó  como tecnología  a  prueba de  futuro  con  
gran  potencia l  en  e l  3GPP Release  12  y más  a l lá .  La  CA se  hará  
ex tens iva  a  múl t ip les  por tadoras ,  agregación  de  d iversos  espect ros  bajo 
l i cencia  (posib lemente  espect ro  s in l icencia)  y será  la  tecnología  que 
habi l i t e  velocidades de  IMT -Advanced de  1  Gbps .  Hacia  e l  fu turo ,  habrá 
despl iegues  múl t iples  y var iados  de  CA adaptados  a  los  requis i tos  
especí f icos  de  los  operadores .
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Usando agregación  de  banda o  por tadora .  LTE -Advanced permi te  la  
agregación  de  has ta  c inco  por tadoras  de  has ta  20  MHz cada una  para  
obtener  un  ancho de  banda de  t ransmis ión  de  hasta  100 MHz.  Para  
permi t i r  compat ibi l idad  hacia  a t rás  cada una de  es tas  por tadoras  se  
puede conf igurar  como 3GPP Release  8 .  Pero  no  todas  las  por tadoras  
t i enen  que ser  necesar iamente  Rel -8  compat ibles .  Hoy en  d ía  n ingún 
operador  posee  100 MHz de  espect ro  cont inuo.  Cas i  todos  los  
proveedores  de  serv ic io  t i enen b loques  de  f recuencia  en  bandas 
d i ferentes .  Para  poder  sopor tar  l a  máxima f lex ib i l idad  en  e l  uso del  
espect ro  d i sponib le,  l a  agregación  de  por tadores  en  LTE -Advanced es tá  
d i sponib le  tan to  en  espect ro  cont iguo como no  cont iguo .  
              3 .4 .2  Mimo en  LTE Advanced  
Mimo supone e l  uso de  un  conjunto  de  técnicas  re lac ionadas  con  la  
u t i l i zación  de  múlt ip les  antenas  en  comunicaciones  inalámbricas ,  es  
deci r  que  añade una d imens ión  espacia l  ad ic ional  que  puede aprovechar  
                                                          




l a  formación  de  canales  es tad ís t icamente  independientes  or iginados  por  
e l  mul t i t rayecto  y mi t igar  e l  e fec to  del  mismo,  cons iguiendo un 
incremento  sus tancia l  de  la  ef ic iencia  espect ra l .  Es ta  mejora  l l eva  a  las  
modernas  tecnologías  inalámbricas  a  contemplar  su  uso  para  aumentar  l a  
t asa  de  t ransmis ión .  
Las  tecnologías  candidatas  a  of recer  se rv ic ios  4G deberán  cumpl i r  
c ier tos  requis i tos  indicados  por  la  recomendación  IMT -Advanced.  Ent re  
e l los  es tá  una  determinada ef ic iencia  espect ra l ,  para  lo  que se  prevé  que  
las  técnicas  MIMO sean  un a herramienta  fundamenta l .
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Para  sopor tar  una  ef ic iencia  espect ra l  p ico  en  e l  DL de  30  bps /Hz  y 
de  15  bps /Hz  en  e l  UL,  LTE -Advanced  p lan tea  la  in t roducción  de 
esquemas  de  múlt iples  an tenas basadas  en  MIMO 8x8 y MIMO 4x4,  DL y 
UL respect ivamente,  para  lo  cual  en  LTE -A se  d i s t inguen p r incipalmente 
dos  opciones:  l a  pr imera  se  denomina s ingle -s i te  MIMO en donde 
so lamente  una estac ión  base  es  ut i l i zada  para  la  t ransmisión  y la  segunda 
se  denomina mul t i - s i te  MIMO donde var ias  es tac iones base  pueden 
colaborar  en  la  t ransmisión  de  un  único f lu jo  de  información .   
  
a) Single-Si te  MIMO: Esta  opción  se  basa  en  la  conformación  de  haces  
de  rad iación  para  un  usuar io en  específ ico .  Los  pat rones  de  rad iación 
que se  forman van  a  depender  de  las  an tenas  que se  usan ,  de  la  
movi l idad  del  UE y del  t amaño de  la  ce lda .  En def in i t iva  S ingle -S i te 
MIMO es  una combinación  ent re  mul t ip lexación  espacia l  y 
conformación  de  haces  tan to  para  SU -MIMO y MU-MIMO en e l  DL.  
En la  Figura  N°18  se  puede apreciar  cómo una sola  es tac ión  base 
puede es tab lecer  comunicación  con  2  UEs  en  base  a  haces  de  rad iación 
d is t in tos .    
  
                                                          









b) Mult i -Si te  MIMO :  Esta  opción  busca  mejorar  e l  rendimiento  en  el  
borde  de  una ce lda  por  medio  de  la  mul t iplexación  espacia l  de 
d i ferentes  es tac iones  base  que compar ten  los  mismos  recursos 
espect ra les  para  lo  cual  se  in t roduce la  técnica  Co -opera t ive  MIMO,  
también  conocida c omo Network  MIMO y como Coordinated 
mul t ipoin t  (CoMP).  En es te  caso  las  d i s tancias  en t re  los  e lementos  de 
t ransmisión  pueden ser  de  var ios  k i lómet ros  por lo  que es  necesar io 
d i sponer  del  suf ic ien te  ancho de  banda  de  t ransmis ión  en  e l  backhaul  
y hacer  que  l as  la tencias  sean  cercanas  a  1ms.   
              La  la tencia  tan to  en  e l  p lano  de  usuar io  como en  e l  p lano  de  
cont ro l  representa  la  suma de  los  re tardos  producidos  por  la  demora  en  la  
propagación ,  t ransmis ión  de  los  paquetes  y e l  procesamiento  en  cada 
ent idad  de  red .  El  plano  de  usuar io ref le ja  es ta  la tencia  en  una conexión  
de  ex t remo a  ex t remo a  t ravés  de  los  serv ic ios  por tadores  EPS y serv ic ios  
por tadores  ex ternos.  En  cuanto  a l  p lano de  cont ro l ,  es ta  la tencia  se  
ref le ja  en  e l  cont ro l  del  es tab lecimiento d e  los  servic ios  por tadores .    
En  la  Figura  N°19 se  puede observar  e l  modo de  operación  de 
Mul t i -S i te  MIMO,  en  es te  caso  los  RBs as ignados  a  los  UEs  en  los  
bordes  de  las  ce ldas  son  coordinados  por  dos  eNBs.   
                                                          





F igura  N°19:  Escenar io  de  Mult i -Si te  MIM.
3 0   
             3 .4 .2 .1  Mimo en  Downlink  
En LTE-Advanced la  t ransmisión  de  la  información  se  puede 
rea l izar  mediante  dos  técnicas :  SU -MIMO y MU-MIMO. En SU-MIMO 
vers ión  10 la  tendencia  es  usar  8  capas  espacia les  y un  máx imo de  2 
codewords  con  8  puer tos  de  an t ena  porque e l lo  permi te  mejorar  l a  
velocidad  de  t ransmis ión .  A cont inuación  se  muest ra  en  la  Figura  N°20  
cómo se  d iv iden  las  codewords  en  sus  respect ivas  layers  en  LTE -
Advanced.  Se  puede apreciar  que  se  pueden u t i l izar  5 ,  6 ,  7  y has ta  8  
layers  con  e l  uso  d e máximo dos  codewords  CWs y 8  puer tos  de  an tena .   
  
  
F igura  N°20:  Codewords  y layers  para  8  puer tos  de  antena .
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Con respecto  a  MU -MIMO  para  e l  DL,  LTE -Advanced,  ver s ión  10 ,   
p resenta  una nueva propues ta  basada en  e l  in tercambio  d inámico  ent re 
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SU-MIMO Y MU-MIMO y mejoras  en  la  t ransmisión  del  canal  PDSCH. 
La provis ión  de  nuevos  modelos  de  señales  de  referencia  (DM -RS y CSI-
RS)  permi ten  la  programación  de  más  de  una secuencia  espacia l  en  los  
UEs  que par t ic ipan en  MU -MIMO. La  mul t ip lexación  or togonal  de  las  
señales  de  referencia  as ignadas  a  los  UEs  pos ib i l i t a  t ener  una  es t imación 
más  precisa  del  canal  y mejorar  los  pro cedimientos  de  cancelación  de  
in ter ferencia  en  e l  UE.  A pesar  de  que e l  Release  10  sopor ta  
mul t ip lexación or togonal  de  8  layers ,  e l  máximo des t inado para  
mul t ip lexación mult i -usuar io  es  4 .    
            3 .4 .2 .2  Mimo en  Uplink  
En la  vers ión  10 de  LTE se  in t roduce por  pr imera vez  la  
t ransmisión SU-MIMO. És ta se  rea l iza  en  4  capas  espacia les  para 
incrementar  l a  velocidad  de  t ransmisión  del  canal  PUSCH.   Entonces  se  
in t roducen  dos  modos  de  t ransmis ión  como se  observa  en  la  Figura  N°21 :   
.  Modo de  t ransmis ión  1  PUSCH:  Transmis ión  de  una única  an tena .   
.  Modo de  t ransmis ión  2  PUSCH:  Transmisión  de múl t ip les  an tenas,  
dent ro  de  este  modo,  e l  UE puede ser  conf igurado para  t ransmit i r  usando 
2  o  cuat ro  an tenas .   
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F igura  N°21:  Modelos  CSI-RS para  LTE-Advanced.  (a)  Modelo  
para  es t ructura  de  t rama t ipo  1 y t ipo  2 .  (b)  Modelo  para  es t ructura  




En  cuanto  a l  canal  PUCCH la  conf iabi l idad  de  la  señal ización  de  
cont ro l  se  mejora  usando d ivers idad  de  t ransmisión ,  lo  que  también 
permi te  mantener  compat ibi l idad  con  e l  canal  PUCCH de la  vers ión  8 ,  
es to  es  a lgo  nuevo que se  implementa  en  LTE -A.    
  
Las  señales  de  re ferencia  usadas  en  e l  UL de  la  ve rs ión  8  se 









E l  Relaying es  una  nueva caracter í s t ica  en  LTE -Advanced que se 
basa  en  e l  uso  de  una red  de  Relay Nodes  (RNs)  que permi t i rán 
complementar  l as  macro -celdas  incrementando as í  l a  cober tura  y la  
capacidad  de  la  red .   
Los  RNs pueden ser  cons iderados  desde c ier t o  punto  de  v i s ta  como 
repet idores .  Pero  la  verdad  es  que  se  d iferencian  e l  uno  del  o t ro .    
Los  repet idores  son cons iderados  nodos  encargados  de  ampl i f icar  
l a  señal  de  rad iofrecuencia  rec ib ida  de  una es tac ión  base ,  t i enen  un  cos to 
muy bajo  y eso  se  debe a  q ue no  rea l izan  tareas  de  procesamiento  de 
señal  en  banda base .  Son t íp icamente  usados  en  lugares  donde e l  t ráf ico  
es  bas tan te l igero  o  cuando e l  acceso  a  la  red se  di f icu l ta  como en  las  
áreas  rura les ,  son  t ambién  usados  para  proveer  cober tura  en  ambientes  
indoor ,  en  un  shopping mal l  por  e jemplo .  A pesar  de  lo  ú t i l es  que  son 
t ienen  dos  inconvenientes :  e l  p r imero  es  que  so lo  ampl if ican  la  señal  
rec ib ida  y por  lo  tan to  cualquier  inter ferencia  también  es  ampl i f icada ,  
debido  a  e l lo  la  señal  se  degrada y por  ende  no  es  la  misma en 
comparación  con  una señal  t ransmi t ida  desde  la  es tac ión  base .  El  
segundo inconveniente  t i ene  que ver  con  operación  y mantenimiento 
(O&M) ya  que los  repet idores  son  operados  independientemente  de  la  red 
de  acceso ,  lo  que  involucra  un  cos t o  ad ic ional  para  los  operadores  de  
red .   
Los  RNs pueden ser  v i s tos  como una evolución  de  los  repet idores  
para  reso lver  los  inconvenientes  presentados  por  és tos .  Un RN es  un 
nodo de  red  que es tá  conectado  inalámbricamente  a  un  eNB fuente ,  
l l amado donor  eNB.  Una caracter í s t ica  impor tante  de  los  RNs es  que 
 58 
 
compar ten  funcional idades  propias  de  un  eNB ta les  como el  moni toreo  y 
cont ro l  remoto .   
En  cont ras te con  un  repet idor ,  un  RN procesa  la  señal  rec ib ida  
an tes  de  renviar la .  Es te  procedimiento  involucra  operacio nes  de  Capa 1 ,  
2  o  3 .   Hay que  tomar  en  cuenta  también  que e l  r e tardo  mínimo 
producido  por un  repet idor  es  bajo  comparado con  un  RN.  Un RN t iene  
dos  fases  de  t ransmis ión  para  poder  en t regar  la  señal  rec ib ida  del  donor  
eNB al  UE.  En la  Figura  N°22,  se  mues t ran  las  fases  de  t ransmis ión y 
recepción  que se  producen en  un  repet idor  y en  un  RN.   
  
 





En  la  Figura  N°23  se  pueden apreciar  los  nombres  de  los  en laces  y  
e lementos  que integran  una a rqui tec tura  de  re laying,  a  cont inuación  se  
expl ican  de  izquierda  a  derecha cada uno de  e l los .    
·  Di rect  l ink  (Uplink/Downlink) .  Se  conoce como Direct  downlink ,  a l  
en lace  en t re  e l  donor  eNB y e l  UE,  y,  d i rec t  upl ink ,  a l  enlace  en t re  e l  UE 
y e l  Donor  eNB.   
·  Donor  eNB.  Es  un  eNB fuente  e l  cual  se  comunica  con  los  RNs a  t ravés  
del  backhaul  l ink ,  y,  con  los  UEs  a  t ravés  del  d i rec t  l ink .   
·  Donor  ce l l .  Es  e l  área  de  cober tura  que prop orciona un  Donor  eNB.    
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·  Backhaul  l ink  (Upl ink/Downlink) .  Se  denomina backhaul  downl ink ,  a l  
en lace  en t re  e l  donor  eNB y e l  RN,  y backhaul  upl ink ,  al  en lace  en t re  e l  
RN y e l  Donor  eNB.   
·  Relay Node (RN).  Es  e l  e lemento  de red  que permi te  interconectar  los  
e lementos  de  la  Donor  ce l l  con  los  e lementos  de  la  Relay Cel l .   
·  Relay ce l l .  Área  de  cober tura  br indada por  un  RN.  
·  Access  l ink  (Uplink/Downl ink) .  Se conoce como Access  downl ink a l  
en lace  en t re  e l  RN y e l  UE,  y,  Access  upl ink,  a l  en lace  en t re  e l  UE y e l  
RN.   
  
Una vez  que se  han  expl icado los  e lementos  y en l aces  que 
in terv ienen  en  la  Figura  N°23 ,  a  cont inuación  se  presentan dos  términos 
que se  u t i l izan  cuando se  habla  de  re lay nodes  ( RNs) .   
  
·  RN Inband/outband.  Un RN inband usa  la  misma f recuencia  de  
por tadora  en  e l  backhaul  l ink  y en  e l  access  l ink .  S i  se  u t i l izan 
d i ferentes  f recuencias  de  por tadora  en tonces  e l  RN se  conoce como RN 
outband.   
  
·  RN Hal f / fu l l  duplex .  Se  conoce como RN hal f  dúplex  a l  RN que no  
puede es tar  rec ib iendo información  en  e l  backhaul  l ink  y a l  mismo 
t iempo es tar  t ransmi t iendo en  e l  access  l ink ,  y,  v iceversa .  Un RN fu l l  
dúplex  puede operar  s in  es ta  res t r icc ión .  Finalmente ,  un  RN que sea  
cons iderado como hal f  dúplex  también  se  lo  considera  como inband y s i  








             3 .5 .1  Tipos  de  nodos  Relay   
 
E l  3GPP ident i f icó dos  t ipos  de  RNs,  Type1,  1a  y 1b;  y T ype2 en  e l  
es tudio  de  LTE-Advanced.  Dent ro  de  las  especi f icaciones de  la  vers ión 
10 ,  LTE-A sopor ta  los  RNs Type 1  y T ype 1a .  Los  demás  casos  aún 
cont inúan  en  es tudio  y aún  no  han  s ido  adoptados .  Como se  observa  en  la  
Figura  N°24,  los  casos  t íp icos  de  re lays  
  
F igura  N°24:  Casos  t íp icos de  re lays .  
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a-  RNs Type 1 ,  1a  y 1b:  De forma genera l  los  RNs del  Type 1  t ransmi ten 
todos  los  canales  de  datos  y cont ro l  inc luyendo las  señales  de 
s incronización PSS /  SSS.  Los  UEs  rec iben  información  de 
programación  y p lan i f icación  a  t ravés  del  canal  PDCCH desde e l  RN y 
envían  información  de  regreso  informando acerca  de  la  información  del  
es tado  del  canal .  Haciendo una analogía  los  RNs Type  1  son  eNBs 
vers ión  8 ,  as í  es  l a  forma en  que los  UEs  los  ven .  Es  por  e l lo  que se  
garant iza  compat ibi l idad  con  vers iones previas  a  la  vers ión  10 .   Los  
RNs Type 1  son  nodos  que se  usan  para  t ransmis iones hal f  duplex  
inband en  tanto  que los  RNs Type 1a  son  nodos  outband fu l l  duplex   
que  presentan  las  mismas  propiedades  de  los  RNs Type 1 .  Por  su  par te 
los  RNs Type 1b  son  nodos  inband fu l l  d uplex  en  e l  que  los  en laces  de 
backhaul  y de  acceso  pueden es tar  ac t ivos  s imul táneamente .  A manera  
de  e jemplo ,  en  un RN Type 1b  la  an tena  de  backhaul  puede es tar  
local izada fuera  de  un  edi f ic io  mientras  que  la  an tena  de  cober tura 
puede es tar  local izada en  e l  in ter ior  del  mismo.    
b -  RNs Type 2 :  Es te  t ipo  de  nodos  no pueden ser  ident i f icados  por  los  UEs 
ya  que no  t ransmi ten  canales  de  cont ro l  n i  t ampoco t ienen  su  propio 
ident i f ica t ivo  de  ce lda .  Es tos  RNs so lo t ransmiten  e l  canal  PDSCH y e l  
e lemento  que toma car tas  en  e l  asunto  con  respecto  a  la  p lan i f icación  es  
e l  eNB.  Los  RNs Type 2  pueden opera r  de  una manera  coopera t iva  o  no 
coopera t iva  con  e l  donor  eNB.    
Cuando operan  coopera t ivamente ,  e l  eNB y e l  RN se  juntan  para  la  
t ransmisión  y recepción  de  la  señal  para  e l  UE y del  UE respect ivamente,  
t a l  como se  i lus t ra  en  la  Figura  N°25 ,  en  donde la  t ransmis ión  in icia l  l a  
rea l iza  e l  eNB para  e l  RN y e l  UE al  mismo t iempo.  En caso  de 
re t ransmis iones ,  ambos ,  e l  eNB y e l  RN t ransmi ten  a l  UE y és te  combina 














Capí tulo  IV  






























Al anal izar  l a  t endencia  evolu t iva  de  las  c onex iones  móvi les  
encont ramos  un  patrón  de  correspondencia  con  e l  uso  o  l imi tac ión  de  los  
anchos  de  banda ex is ten tes;  y a  la  vez ,  l a  mas i f icación  de  nuevos 
serv ic ios  y ap l icaciones  que requieren  de  una mayor  cant idad  de  datos  
para  su  funcionamiento  y un  acceso  de  la  misma en  t iempos más 
acotados .  Si  se  observa  es te  comportamiento  a  t ravés  de  nues t ra  h i s tor ia 
rec ien te ,  es to  nos  l l eva  a  encont rar  un  camino por  e l  cual  se  tuvo  que 
t rans i tar  para  l l egar  a  las  ac tuales  prestac iones  de  las  redes  móviles .   
La  tendencia  h i s tórica  nos  l l eva  a  pensar  que  la  tecnología  LTE 
encont rará  su  punto de  inf lex ión  en  e l  cual  l a  l imi tac ión  de  su  ancho de  
banda o  cant idad  de  abonados ,  t e rmine en  la  búsqueda de  un  sucesor  en 
cuanto  a  pres tac iones .  Si  se  anal iza  e l  caso  especí f ico  de  Argent ina ,  
respecto  a l  uso  de  su  espect ro  rad ioeléct r ico ,  l as  t ecnologías  2G y 3G se  
encont raron  colapsadas  debido  a  una  gran  demanda en  la  cant ida d  de 
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usuar ios  ac t ivos  en  la  red  f ren te  a  los  serv ic ios  que ofrecían  las  
operadoras .  Se  neces i tó  e l  ingreso  de  un  nuevo es tándar  de  
comunicaciones  conocido  como LTE o  Long Term Evolu t ion ,  
comercia lmente  denominado 4G,  para  l iberar  par te  del  espect ro  u t i l izado  
por  3G.   
Ent re  los  fac tores  que se  pueden ident i f icar  como inf luyentes  de  la  
evolución  de  las  redes  encont ramos  los  s iguientes :  
-  Un gran  crecimiento  poblacional  en  las  ú l t imas  décadas .  
-  Exponencia l  crec imie nto  de  las  conexiones  ac t ivas  (D ispos i t ivos 
u t i l i zados)  por  indiv iduo .  
-  La neces idad  de  t rasmis ión  de  nuevas serv ic ios  sobre  la  red  ( Un  
e jemplo  es  la  Televis ión  IP) .  
Para  graf icar  l a  población  se  toma e l  per í odo de  t i empo  
comprendido  ent re  1968 a l  2015.  Como se  mues t ra  en  la  t ab la  N°1,  l a  
población  mundia l  se  dupl icó  en  cuanto  a  la  cant idad  de  habi tan tes .  
 
Tabla  N°1:  Crecimiento  poblacional .  Per í odo  1960 a  2015.
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Para  e l  caso  especí f ico  de  Arge nt ina  en  e l  mismo per í odo de 
t i empo e l  crec imiento  fue  como se  mues t ra  en  la  Figura  N°26 y en  l a  
Tabla  N°2 .  
 




Tabla  N°2:  Crecimiento  poblacional  en Argent ina .
3 1
 
Como se  puede apreciar  l a  población  crece  a  n iveles  exponencia les  
en  só lo  una década.  Es to ,  sumado a  un  crecimiento  en  la  cant idad  de  
d i sposi t ivos  móvi les  con  conex iones  a  in ternet  ind icado en  la  Figura  
N°27,  nos  l l eva  a  pensar  en  la  neces idad  de  una evolución  dent ro  de  las  





    F igura  N°27 :  Es tadís t ica  de  di spos i t ivos  ac t ivos  por  indiv iduos .
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La  in t romis ión  de  las  redes  móvi les  en e l  escenar io  de  los  medios  
de  comunicación ,  ha  ten ido  una gran  aceptación .  Con respecto  a  las  redes  
LTE,  e l  Cuadro  N°1 mues t ra  un  crecimiento  anual  en  la  cant idad  de  
abonados  de  l íneas  ac t ivas .  Asia  l l eva  la  delantera  con  un 47% de todas 
las  conexiones  globales ,  segui da  por  Nor te  América  con  un  32%,   Europa 
con  un  14%,  y un  poco más  lejos  se  encuent ra  América  de  Sur 
representando un  2%,  (Es to  debido  a su  implementación  rec ien te  en  
2012) .   
 
Cuadro  N°1 :  Conexiones  LTE por  cont inente .
34
 
                                                          
33 Fuente: Seminario “El futuro de las Redes”, dictado por la UTN Mendoza en octubre 2015 
34 Fuente: http://www.gsma.com/newsroom/press-release/4g-networks-to-cover-more-third-of-global-pop-this-year/ 
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Se espera  que para  e l  año  2017 e l  to ta l  de  las  comunicaciones  
móvi les  se  segmente  como se  muest ra  en  la  Figura  N°28 .       
 
F igura  N°28 :  Proyección  del  mercado de  comunicaciones  ce lu lares .  
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En  la  ac tual idad  los  países  que es tán  despleg ando la  tecnología  
LTE Advanced  (LTE vers ión  10 )  son  Aus t ra l ia ,  Aust r ia ,  Es tonia,  
Fin landia ,  Alemania ,  China  (en  Hong Kong  puntualmente ) ,  Por tugal ,  
Rumania ,  Rus ia ,  Singapur ,  Es lovenia ,  Corea  del  Sur ,  España,  Suiza  y e l  











                                                          
35 Fuente: http://artemisa.unicauca.edu.co/~vflorez/LTE/Capitulo%201%20x6.pdf 












En es ta  sección  en  base  a l  anál i s i s  de  las  d i s t in tas  tecnologías  LTE 
y la  evolución  del  es tándar  LTE -A,   s e  rea l izará  una comparación  ent re  
LTE en  su  vers ión  8  y LTE en  su  vers ión  10 ,  para  def ini r  l as  d i ferencias  
en  cuanto  a  las  mejoras  propue s tas  por es te  ú l t imo en  di ferentes  técnicas  
de  t rabajo .  
LTE Advanced (Vers ión  10)  es  la  evolución  a l  es tándar de  LTE 
propues to ,  e l  cual  cumple  con  los  requer imientos  del  IMT -Advanced para  
cons iderar la  la  evolución  a  la  4°  generación  de  comunicaciones  móvi les .   
Ent re  las  mejoras  presentadas  se  encuent ran :  
-  Agregación  de  portadora .   
-  S i s temas  de  t ransmis ión  de  múl t ip les  an tenas  mejorado .   
-  Transmisión  coordinada mult ipunto  y recepción  (CoMP) .   
-  Ret ransmis ión (Relaying) .  
Aunque en  la  vers ión  10  no  se  deta l lan  a  profundidad  CoMP y 
Relaying,  se  nombran  es tas  tecnologías  para  fu turas  vers iones .  37 
En  e l  Cuadro  N°2  encont ramos  una comparación  resa l tando las  
pr incipales  d i ferencias  de  LTE Advanced con  la  ac tual  red  LTE (V ers ión  
8) ,  tomando en  cuenta  parámet ros  como velocidad  de  t ransmisión ,  ancho 
de  banda,  ef ic iencia  espect ra l ,  movi l idad,  l a tencia ,  capacidad  de 
usuar ios .  
                                                          
















transmisión pico  
DL  300 Mbps  
(MU-MIMO 4x4, 64QAM,  
20 MHz)  
1.2 Gbps  
(SU-MIMO  
8X8, 64 QAM,  





Asignación de  
portadora,  
MIMO  UL  75 Mbps  
(MU-MIMO 4x4, 64 QAM,  
20 MHz)  
600 Mbps  
(SU-MIMO  
4X4, 64 QAM,  
2 CCs 40  
MHz)  
 
Ancho de banda soportado  
Hasta 20 MHz  
  
Hasta 100  
MHz  





     Pico 
[bps/Hz]  
DL  15  30  8x8 SU- 
MIMO  
UL  3.75  15  4x4 SU- 
MIMO  
 
   Promedio  
[bps/Hz]  
DL  1.87  3.7  CoMP,  
MIMO  
UL  1  2  CoMP,  




  la celda  
[bps/Hz]  











MIMO,   
Latencia en el plano de    
usuario  < 30 ms  < 10 ms  
Parámetro  LTE  LTE-Advanced  
Latencia en el plano de    
control  





Optimizado para bajas 
velocidades (< 15 km/hr) 
hasta los 120 km/hr. Los 
enlaces se mantienen hasta 
velocidades de 350 km/hr.  
Optimizado para bajas velocidades 
(< 15 km/hr) hasta los 120 km/hr. 
Los enlaces se mantienen hasta 
velocidades de 350 km/hr.  
Radio de cobertura de    
una celda  5 km  5 km  
Número de usuarios en una 
celda   
200 usuarios activos por 
celda en 5 MHz  
600 usuarios activos por celda en 5 
MHz  
 
Cuadro  N°2:  Pr incipales  d i ferencias  ent re  LTE y LTE -A.  
 
Después  del  anál i s is  presentado  en  e l  cuadro  an ter ior ,  se  pueden  
deta l lar  l as  s iguientes  d i ferencias :  
Con respecto  a  las  velocidades  de t ransmis ión ,  tomando e l  
parámet ro  de  p ico  del  downl ink,  LTE alcanza  una velocidad  máx ima de  
300 Mbps  aproximadamente ,  u t i l i zando una configuración  MU-MIMO 
4x4,  con  un  ancho de  banda de  20  MHz.  En e l  caso  de  LTE Advanced,  
a lcanza  una velocidad  de  1 .2  Gbps  con  una conf iguración  SU-MIMO 8x8 
y agregación  de  por tadora  de  dos componentes  de  20 MHz cada una,  
obteniendo un ancho de  banda to tal  de  40  MHz.  En e l  parámet ro  pico  del  
upl ink en  LTE encont ramos  75  Mbps  con  una conf iguración  s imilar  a l  
downl ink .  Para  e l  caso  de  LTE Advanced ,  encont ramos  velocidades  p ico 
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de upl ink  de  600 Mbps  u t i l izando una conf iguración  SU-MIMO 4x4.  En 
ambas  tecnologías  se  u t i l i za  una modulación  64QAM. 
Con respecto  a  la  ef ic iencia  espect ra l ,  en  LTE Advanced para  
sopor tar  una  efic iencia  p ico  en e l  DL de  30  bps/H z  y de  15  bps /Hz en  e l  
UL,  in t roduce esquemas  de  múl t ip les  an tenas  basadas  en  MIMO 8x8 y 
MIMO 4x4,  DL y UL re spect ivamente .  E n  LTE-A se  d i s t inguen 
pr incipalmente  dos  opciones :  l a  pr imera  se  denomina s ingle -s i te  MIMO 
donde so lamente  una es tac ión  base  es  u t i l i zada  para  la  t ransmisión  y la  
segunda se  denomina mul t i - s i te  MIMO donde var ias  es tac iones  base  
pueden colaborar  en  la  t ransmis ión  de  un  único  f lu jo  de  información  
En e l  caso  de  la  l a tencia  y movi l idad ,  l a  demora  en  LTE en  e l  
p lano  usuar io  es  de  30  ms  en  comparación  a  LTE Advanced que se  
encuent ra  en  10  ms.  En e l  plano  de  cont ro l  es to  es  mayor ,  s iendo para  
LTE de 100 ms  y para  LTE Advanced 50  ms .  En cuanto  a movi l idad ,  en 
ambas  tecnologías  es tá  opt imizado para  t rabajar  en  rangos  de  15  km/ hr  
has ta  los  120 km/hr ,  l a  velocidad  de  t ransmisión  será  menor  a  medida 
que se  a lcance  un  mayor  movimiento .  En con dic iones  de  120 km/hr  has ta  
350 km/hr ,  e l  usuar io  tendrá  conex ión pero  en  malas  condiciones .  
Respecto  a l  número  de  usuar ios  conectados  en  una ce lda ,  
ident i f icamos  en  LTE un sopor te  para  200 usuar ios  y e l  LTE Advanced e l  
t r ip le ,   con  600 usuar ios  por  ce lda .   
En el  caso  de  “Asignación  de  por tadoras”  (Desarro l lado  en  e l  
capí tu lo  3 .4 .1 ) ,  para  LTE Advanced  se  pueden  usar  has ta  5  as ignaciones  
de  d i ferente  ancho de  banda,  de  d i s t in ta  banda de  f recuencia ,  para  as í  
lograr  sumar  un  ancho de  banda de  100 MHz.  Las  as ignaciones  pueden 
tener  un  ancho de  banda de  has ta  20  MHz.  
En e l  p lano  de  usu ar io ,  en  especí f ico  con  e l  UE (E quipo  del  
usuar io)  que  se  u t i l iza  para  conectarse  a  es tas  tecnologías ,  será  necesar io  
ac tual izar  e l  d i spos i t ivo  dependiendo e l  caso .  Los  ce lu lares  que  
funcionan con  LTE -A deben  ser  ca tegor ía  6  o  super ior .  Las  ca tegor ías  de  
conect iv idad  de  equipos  def inen  los  parámet ros  de  capacidad  de  acceso  
de  rad io  del  UE y las  capacidades  mínimas  para  e l  uso  de  es ta  
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t ecnología .  Se  enumeran  en  es ta  espec i f icación  un  campo def in ido  en  TS 




Tabla  N°3:  Categor ía  de  equipos  de  usuar io  (UE) .  
39
 
 Es to  impl ica  una invers ión  por  par te  del  usuar io  en  nuevo 
equipamiento ,  para  poder  u t i l izar  LTE -A.  
Algunos  UE presentes  en  e l  mercado con  es te  t ipo  de  ca tegor ía  
es tán  especi f icados  en  la  T abla  N°4:  
UE Tipo  Velocidad MAX de conectividad Categoría 
iPhone 6S Smartphone 300 Mbit/s 6 
iPhone 6S Plus Smartphone 300 Mbit/s 6 
iPad Pro Tablet 300 Mbit/s 6 
One (M9) Smartphone 300 Mbit/s 6 
One (A9) Smartphone 300 Mbit/s 6 
HTC 10 Smartphone 450 Mbit/s 9 
Galaxy S5 LTE+ Smartphone 300 Mbit/s 6 
Galaxy S6 Smartphone 300 Mbit/s 6 
Galaxy S6 Edge+ Smartphone 450 Mbit/s 9 





                                                          
38 Tomado del sitio: http://www.etsi.org/deliver/etsi_ts/136300_136399/136306/10.00.00_60/ts_136306v100000p.pdf, visitado el día 01/02/2015  
39 Fuente: http://blog.3g4g.co.uk 
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Para  poder  of recer  es ta  nueva  tecnología ,  l as  compañías  de 
comunicaciones  deben hacer  una  invers ión  en  nuevos  equipamiento s  e  
ins ta lac ión  de  micro ,  p ico  y femto  celdas  (Según la  neces idad  del  s i t io  a  
of recer  cober tura)  para  “re l lenar”  los  espacios  con  bajo  Bi t  ra te . 42 
La  mezcla  de  d i ferentes  t ipos  de  equipamiento  t rabajando en 
conjunto y s in  problemas ,  se  conoce como redes  heterogéneas  o  HetNet .  
En  la  Figura  N°29 se  aprecia  e l  uso  de  es ta  tecnología .
43 
 
Figura  N°29:  Redes  HetNet .  
4 1
 








                                                                                                                                                                                                
40 Fuente: http://www.apple.com/iphone-6s/technology/ 
41 Fuente: http://www.chip.de/news/Samsung-Galaxy-S5-LTE-Schnelles-Topmodell-im-September_70459525.html 
42 Seminario: “El futuro de las Redes”, dictado por la UTN Mendoza en octubre 2015 





4.3  Despl iegue ac tual  de  una red  de  referencia  LTE en  un  á rea  especí f ica  







Como se  desprende del  informe deta l lado  rea l izado por  OpenSignal  
(Página  web que compara  e l  es tado  actual  de  la  red  en  var ios  países  del  
mundo,  anal izando  sus  d i ferencias ) ,  l a  red  Long Term Evolut ion  o  
conocido  comercia lmente  en  Argent ina  co mo 4G, rea l iza  una 
cont rapos ic ión  ent re  las  compañías  que pres tan  dicho  servic io  en  e l  pa í s ,  
anal izando var ios  aspectos  como la  penet rac ión  de  su  uso ,  cober tura  de  
la  red ,  ve locidades  a lcanzadas  en t re  o t ros .  
Como se  observa  en  la  Figura  N° 30,  l a  empresa  Movis tar ,  a  n ivel  
paí s ,  t i ene  una cober tura  d el  63%, segu ido  por  Personal  con  44% y por  
ú l t imo Claro  con  e l  38%.  
 
                                                          
44 Tomado del sitio: http://opensignal.com/reports/2016/02/state-of-lte-q4-2015/, visitado el día 01/02/2015 
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Figura  N°30 Comparat iva  sobre  cober tura  LTE br indada por  las  empresas .
4 3
 
Con respecto  a  las  velocidades  Download  máx imas  que ofrecen ,  
como se  observa  en la  Figura  N° 31  a  n ivel  paí s  se encuent ra  en  pr imer  
lugar  a  Personal  con  11  Mbps ,  seguido  por  Claro  con  10  Mbps  y por  
u l t imo a  Movistar  con  8  Mbps .  
 




Actualmente  e l  despl iegue de  la  red  LTE vers ión 8  y su  inserc ión 
en  la  provincia  de  Mendoza,  especí f icamente  en  la  Ciudad de  Mendoza y 
después  de  su  pr imera  implementación en  d ic iembre  de  2014,  presenta  la  
s iguiente  cober tura  y caracter í s t icas ,  apreciable  en  la   Figura  N°  32 .  Se  
encuent ran  t res  compañías  que comercia l izan d icha  tecnología ,  l as  cuales  
son  Movis tar ,  Claro y Personal .  
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Figura N° 32: Mapa de cobertura de red LTE versión 8, en la Ciudad de Mendoza Argentina.45 
 
 
En  e l  caso  de  la s  compañías  Movis tar  y Personal ,  que  comenzaron  
a  pres tar  e l  serv ic io  en  d ic iembre  de  2014,  se  aprecia  una velocidad  de  
Download  promedio  de  7 .2  Mbps  y 17 .68  Mbps  respect ivamente .  La  
compañía  Claro ,  que  puso  su  serv ic io  en  funcionamiento  en  j unio  de  
2015,  t i ene  una velocidad  de  Download promedio  de  12 .31  Mbps .   
Resal tado en  puntos  v erdes  se  encuent ra  la  cober tura  de  LTE de la  
empresa  Claro ,  los  puntos  rojos  de  Movis tar  y Azul  de  Personal .
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Respecto  a  las  an tenas  d i s t r ibuidas  por  la  Ciudad de  Mendoza,  
como se  observa  en  la  Figura  N°33,  Movis tar  t i ene  40   es tac iones  
eNodeB,  Claro  t i ene  58  y la  empresa  Personal  2 ,  todas  é s tas  s i tuadas  en 
los  puntos  marcados en  e l  mapa.  
                                                          
45 Fuente: http://opensignal.com/ 




Figura N°33: Mapa de torres de red con LTE versión 8, en la Ciudad de Mendoza Argentina.47 
En el  caso  de  la  compañía  Claro  según se  desprende del  Graf ico  
N°1 ent re  las  redes  que d ispone ,  LTE representa  un  9% de su  red .  
 
Gráfico N°1: Redes utilizadas por Claro, en la Ciudad de Mendoza Argentina.48 
 
                                                          
47 Fuente: http://opensignal.com/ 




En  la  Tabla  N°5  se encuent ran  los  datos  es tad ís t icos  de  las  redes  
sopor tadas  por Claro ,  u t i l izando LTE en  velocidad  de  Download  y 
Upload  presenta  10 Mbps  y 6 .8  Mbps  respect ivamente .  La  la tencia  de  
es ta  tecnología  es  de  156 ms .  
 
 
Tabla N°5: Estadísticas de redes de la Empresa Claro, en la Ciudad de Mendoza Argentina.49 
 
Para  e l  caso  de  la  empresa  Movis tar ,  como se muest ra  en  la  Graf ica  
N°2 ,  de  las  redes  sopor tadas  por  es te pres tador ,  Long Term Evolu t ion 
representa  un  42% 
                                                          




Gráfico N°2: Redes utilizadas por Movistar, en la Ciudad de Mendoza Argentina.
50
 
En la Tabla N° 6 se encuentra las estadísticas de uso de las tecnologías de Movistar, 
para LTE en velocidad promedio de Download y Upload de 10.8 Mbps y 6 Mbps 
respectivamente, con una latencia de red de 122 ms.  
 
Tabla N° 6: Estadísticas de redes de la empresa Movistar en la Ciudad de Mendoza - Argentina.
51
 
                                                          
50 Fuente: http://opensignal.com/ 
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En el caso de Personal, como muestra el Grafico N°3, LTE representa un 21% de las 
tecnologías usadas por esta empresa. 
 
Gráfico N°3: Red utilizada por Personal en la Ciudad de Mendoza - Argentina.
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En la Tabla N° 7 podemos encontrar que, para el caso de LTE, la velocidad máxima 
utilizada por Personal tanto para Download como Upload es de 9.8 Mbps y 8.5 Mbps 
respectivamente. La latencia presente en su red es de 114 ms. 
                                                                                                                                                                                                
51 Tomado del sitio: http://opensignal.com/, visitado el día 01/02/2016. 




Tabla N° 7: Estadísticas de redes de la empresa Personal en la Ciudad de Mendoza - Argentina.
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Para la red de referencia en la Ciudad de Mendoza, se toma la información brindada 
por la empresa Claro, la cual puso en funcionamiento la tecnología LTE en julio de 2015. El 
esquema general de la red se observa en la Figura N°34 en la cual también se aprecia la 
distribución básica de los componentes de red.  
 
 
                                                          




Figura N°34: Esquema de red general de la empresa Claro Argentina para tecnología LTE.
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En la figura N° 34 se aprecian las diferentes interconexiones de los nodos eNodeB, 
los cuales proporcionan el enlace de radio de la tecnología LTE. Las interfaces utilizadas 
para comunicarse entre ellas son las llamadas X2 (Visto en el capítulo N° 2.2.3.5). La 
interfaz S1 sirve para conectar los nodos con el MME (Entidad de Gestión de Movilidad) 
encargado de  proporcionar el control de las conexiones y desconexiones de los usuarios o 
UE. Para el transporte se utiliza MPLS o mecanismo de transporte de datos, el cual opera en 
capa 3 del modelo OSI. Este mecanismo fue diseñado para unificar el servicio de transporte 
de datos en forma de paquetes, incluyendo voz y datos. En el caso específico de la empresa 
Claro, se utiliza por el momento para el transporte de datos, para los paquetes de voz se 
utiliza la antigua red 3G. Es decir, que al momento de realizar una llamada, el UE cambia de 
red por 3G o 2G. 
Para la conexión de los nodos con el MPLS se utilizan routers de la empresa Alcatel 
(Alcatel-Lucent 7705 SAR). 
Se puede observar en la Figura N°35 un esquema básico de este tipo de conexión: 
 
                                                          






Figura N° 35: Utilización de Alcatel Lucent 7705 para conexión IP/MPLS.
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La empresa Claro trabaja en la frecuencia de 2100 MHz para LTE, con un esquema 
de modulación de 256QAM adaptativo. Asegura que su red tiene un ancho de banda 
máximo de 20 MHz y una velocidad máxima de 100 Mbps. Como se observa en la Tabla N° 
8, la red está distribuida en Mendoza con un total de 76 nodos eNodeB conectados hacia una 
central en Córdoba, la cual realiza el control de la tecnología LTE.  
 
Tabla N°8: Distribución de nodos eNB de la empresa Claro Argentina.
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Para esta conexión entre eNB y red EPC se utilizan redes VPN que interconectan los 
nodos hacia Córdoba, como se observa en la Figura N° 36 con un caso que sirve como 
ejemplo. 
 











4 .4  Técnicas  de  migración  desde una red  LTE V.8  a  LT E-A V.10 
 
                                                                                                                                                                                                
56 Fuente: Tomado de la presentación “LTE Argentina Kickoff (Nokia)”, provisto por la empresa Claro Argentina.(Anexo 2) 







Para conocer el nivel de actualización necesario tanto en equipamiento como en  
arquitectura para desplegar el nuevo servicio de Long Term Evolution Advanced, se 
desarrolla la actual configuración de una red LTE y así poder comprender los pasos 
necesarios para actualizar la red de comunicaciones actuales. 
Las redes LTE, como se desarrolló en el capítulo 2.2, cuentan con una red E-UTRAN 
la cual se compone de los usuarios UE, una red EPC y nodos (Antenas)  eNodeB las cuales 
sirven como conexión para esta tecnología,.  
En la figura N° 37 se puede observar la distribución de esta red: 
 
Figura N°37: Arquitectura básica de una red LTE. 
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Una distribución típica de una estación eNB se puede observar en la Figura N°38, en 
ella se encuentras los componentes básicos presentes en estos.  
                                                          





Figura N°38: Arquitectura de un nodo eNodeB LTE.
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1-Monitoreo remoto: Debido a que el sitio de la celda normalmente se encuentra en un lugar 
remoto, tiene la capacidad para reportar alarmas a un centro de operaciones de red central. 
2-Sistema de estación base de transceptor: Equipo LTE, es el más reciente que los equipos de 
generación anterior. Son más pequeños y combina la tecnología en un solo armario. La unidad 
contiene unidades de procesamiento de banda base para cada sector y por lo general tiene un 
cabezal de radio remoto en la parte superior de la torre. Lo comercializan compañías como: Alcatel 
- Lucent, Ericsson, Huawei, Motorola, NSN y  Samsung. 
 
3-BTS: Sistema de estación base de transceptor (o Nodo B). Proporciona las comunicaciones 
primarias al teléfono del abonado. Sirve para los estándares 2G o 3G, por ejemplo GSM, EDGE, 
UMTS, HSPA). Contiene unidades de procesamiento de banda base para cada sector y 
amplificadores de potencia. Comercializado por: Alcatel - Lucent, Ericsson, Huawei, Motorola, 
NSN y Samsung. 
 
4- DC Power y rectificadores: Equipo que se ubica en el sitio de la celda. Se ejecuta generalmente 
en -48 V CC, por lo que el sitio debe tener rectificadores de potencia para proporcionar la 
alimentación de CC. También por lo general tiene baterías o pilas de combustible de respaldo para 
proporcionar energía de reserva si la alimentación principal es interrumpida. Por lo general, las 
baterías de emergencia pueden alimentar el sitio de entre una hora y ocho horas. 
                                                          




5-Router de la célula: Gestiona la conexión entre el enlace de red de retorno (Al conmutador móvil 
central, que a su vez conecta con el mundo exterior) y los dispositivos en el sitio de la célula, tales 
como las diversas BTS. Es comercializado por compañías como Alcatel- Lucent, Cisco, Juniper y 
Tellabs. 
 
6-Procesamiento de banda base microondas: Son unidades que procesan las señales de radio 
recibidas y transmitidas por el plato de microondas. Son comercializados por compañías como 
Alcatel -Lucent y Ericsson. 
 
7-Puente de hielo: Es la estructura que protege los cables, ya que atraviesan el refugio a la torre. 
Esto se utiliza para proteger los cables y evitar una acumulación de hielo en los meses fríos. 
 
8-Conducto: Es la estructura que conecta el medio que transmite la señal entre los elementos en la 
parte superior de la torre y los elementos en la parte inferior de la torre. Éste puede alojar cables de 
radiofrecuencia, la guía de ondas (La cual es más grueso que el cable de RF y se utiliza para 
estructuras más altas) o fibra óptica o cables de alimentación. 
 
9-Plato microondas: Proporciona una conexión backhaul a la oficina central, la cual se conecta a la 
red de Internet o telefonía pública. En general, estos funcionan a frecuencias mucho más altas que el 
espectro de acceso regular, tal como 6 GHz. 
 
10-Torre amplificador montado (TMA): Es un amplificador de bajo ruido que ayuda a mejorar la 
capacidad de la estación base a " escuchar " las señales recibidas. 
 
11-Antena: Es el dispositivo que transmite y recibe ondas de radio desde el sitio. Cuanto mayor sea 
la frecuencia de espectro con el apoyo de la antena, más corto es el de la antena. Así las antenas 
azules pueden representar antenas 850 MHz, mientras que las antenas verdes más cortas pueden 
representar 1,9 GHz (también conocido como 1900 MHz). 
 
12-Espectro radioeléctrico: Describe las ondas de radio que se envían y reciben entre la torre y el 
terminal del usuario. Por lo general, se describe en términos de frecuencia. 
 
En la Figura N° 39 se observa una torre eNodeB, en este caso con una configuración Multiradio 
Concentrada  la cual es típica para tres sectores, con módulos de radio concentrados, en escenarios 
con antenas ubicadas en monopostes y torres. 
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- Alimentación DC desde SM a través de OVP (Over Voltage Protection) 
- Fibra de 50m o 100m  
- Debido al MIMO 2x2, 2 fibras por RF Module  
- 3 antenas Kathrein modelo 80010620 2600MHz  
- Power Backup: FPRA + Battery Box 
 
Figura N° 39: eNB Flexi Multiradio Concentrada. 
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Otro tipo de arquitectura se observa en la Figura N° 40, para el caso de una 
configuración multiradio distribuida  se utiliza para uno o más sectores, con antenas y  RF 
distribuidos, sirven en escenarios de terrazas y azoteas, donde se requiere separar las antenas 
para ubicar las mismas en diversas caras del edificio. 
 
                                                          








Uno de las grandes diferencias que se presentan en LTE-A respecto a LTE, es el 
ancho de banda soportado. En LTE-A la limitación de su antecesora (Un ancho de banda de 
20 MHz) se ve superada con el uso de la agregación de portadoras, lo cual aumenta éste a 
100 MHz utilizando una combinación de hasta cinco portadoras de 20 MHz cada una como 
muestra la Figura N° 41.   
La agregación de múltiples portadoras LTE (Inter-band, Intra-band continua y no 
continua visto en el capítulo 3.4) permite aumenta la velocidad de datos de 300 Mbps a 3 
Gbps. LTE-A es compatible con versiones anteriores de red como LTE y 3G, gracias al uso 
de portadoras de 20 MHz. 
 
Figura N°41: Agregación de portadoras.
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61 Fuente: Nokia Academy, “LTE End to End System Part 1”, Nokia Academy, 2014. 




Para el caso específico de Argentina, en diciembre de 2014 la Secretaría de 
Comunicaciones anunció la adjudicación del bloque denominado AWS (Una combinación 
de frecuencias en 1700 y 2100 MHz), para las compañías Claro, Personal y Movistar. En ese 
momento no fue licitada la banda de 700 MHz, la cual se puede utilizar para ofrecer la 
técnica de Agregación de Portadoras.  
En junio de 2015 el Gobierno de Argentina terminó adjudicando ese espectro de 
frecuencias (700 MHZ) a las compañías nombradas, con lo cual se puede desarrollar el uso 
de las frecuencias nuevas para ofrecer el CA.  
En la Tabla N° 9 se encuentran las asignaciones de frecuencias actuales en 
Argentina, para el uso de las comunicaciones móviles. 
 
Compañías Bandas 700 MHz 
Bandas 1700 / 2100 
MHz 
Claro 723-738 y 778-793 1720-1730 y 2120-2130 
Movistar 703-713 MHz y 758-768 1710-1720 y 2110-2120 
Personal 713-723 MHz y 768-778 1730-1745 y 2130-2145 





Con la liberación del uso del espectro de 700 MHz, las operadoras están en 
condiciones de ofrecer nuevas técnicas de trasmisión, haciendo uso de asignación de 
portadoras de modo Inter Band no contigua. 
Para trabajar en estas frecuencias y en estas velocidades, es necesario un cambio en 
la arquitectura de la existente red LTE. En un área densamente poblada como una ciudad, la 
distancia de los Nodos eNB con respecto a los UE juega un papel importante. Como se 
observa en la Figura N° 42 dependiendo de la distancia que se encuentre éste de la antena 
próxima, se determina la velocidad de modulación que permite (Se utilizan esquemas de 
modulación adaptativa), lo cual influye en la velocidad de datos.  
                                                          
63 Tomado del sitio: http://www.lanacion.com.ar/1801170-adjudican-las-frecuencias-de-700-mhz-para-ampliar-el-4g-en-la-argentina, visitado el día 01/02/2016. 




        Figura N° 42: Esquemas de modulación con respecto a la distancia del usuario.
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Un requisito necesario en la implementación de LTE-A es el uso de redes 
heterogéneas o HetNet (Figura N° 43), la cual dispone de diferentes tipos de estaciones 
(como se observan en la Tabla N°10), en una misma área geográfica. Para poder ofrecer este 
servicio, las compañías de comunicaciones deben desplegar, o agregar según sea el caso, 
nuevos equipamientos, integrándolos a la existente red LTE. Un ejemplo de esto son las 
nuevas “Picoceldas” o “Small cells”, los cuales son dispositivos de menor tamaño y potencia 
que las microceldas. Éstos pueden ser colocados en negocios, edificios y postes de luz,  
permitiendo a los operadores de servicio extender la cobertura en interiores, además de 
liberar canales de comunicación en las estaciones base cercanas.   
 





                                                          
65 Fuente:  http://artemisa.unicauca.edu.co/~vflorez/LTE/Capitulo%201%20x6.pdf 








Amplia cobertura de área. LTE apoya las células hasta un rango de 100 km, 
pero las distancias típicas son de 5 km de radio. Siempre instalado en el 
exterior. 
Microceldas 
Cubre un área más pequeña, como un hotel o centro comercial. Rango de 2 
km, 5 - 10W, y 256 - 512 usuarios. Por lo general, instalado al aire libre. 
Picoceldas 
En Interior o al aire libre. Células al aire libre también llamados 
"metrocells" El rango típico de 15 a 200 metros en el exterior y del 10 al 25 
metros en interiores, 1 -2W, 64 - 128 usuarios. Desplegada por los 
operadores principalmente para ampliar la capacidad. 
Femtoceldas 
Para interiores. Rango de 10 metros, menos de 50 Mw, 4 a 6 usuarios. Por 
lo general es desplegada por usuarios finales que utilizan su propia red de 
retorno. 
Tabla N°10: Tipos de celdas en redes HetNet.
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Como se observa en la Figura N° 44, las redes HetNet permiten una mayor cobertura 
y velocidad a los UE. También se observa el uso de diferentes estaciones coordinadas para 
mejorar el throughput en el borde de la celda (Cell-edge). 
 
Figura N°44: Comparación macroceldas con uso de redes HetNet.
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Otra nueva modificación respecto a LTE,  es el uso de “MIMO Mejorado” 
(Desarrollado en el capítulo 3.4.2), con el cual se incrementa el número de antenas (dVirtual 
o físicamente) de transmisión y recepción, implicadas en el intercambio de señales. Se 
                                                          
67 Fuente: http://www.4gamericas.org/files/9214/3991/2167/4G_Americas_Rysavy_Research_LTE_and_5G_Innovation_white_paper.pdf  
68 Fuente: http://electronicdesign.com/4g/understanding-small-cell-unification-s-vital-role-lte-and-4g  
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Esta implementación se percibe como una adaptación multimodo, respecto de la 
trasmisión y la recepción. En este punto se pueden encontrar diferentes tipos de técnicas 
para ofrecer MIMO. En la Figura N° 46 se observan las más sobresaliente, tales como: 
-Mimo cooperativo 
-SU-MIMO o MIMO mono usuario 
-MU-MIMO o MIMO multiusuario 
 
                                                          
69 Fuente: https://www.maximintegrated.com/en/app-notes/index.mvp/id/6062 
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-Coperative MIMO o MIMO cooperativo: En el borde de la celda, el rendimiento o 
throughput,  es logrado por técnicas que utilizan la coordinación tanto en trasmisión como en 
recepción de señales entre diferentes eNB. Esta técnica es conocida como CoMP. 
71
 
-MU MIMO: Esta técnica ofrece el mejor rendimiento, complejidad y equilibrio. La 
flexibilidad de “División Espacio Múltiple Acceso” (SDMA) aumenta al permitir que un 
número diferente de enlaces para llegar a casa usuario con el fin de aumentar la tasa de datos 
promedio de célula. SU-MIMO y MU-MIMO constituyen lo que se llama MIMO de sito 
único. 
Una de las grandes inversiones que las operadoras deben afrontar, para poder 
evolucionar a LTA-A o para prepararse para los siguientes estándares como LTE-A Pro o 
5G, es mejorar sus redes de transportes “backhaul”. Éstos son los medios de transporte de la 
red con la cual las compañías se intercomunican con sus diferentes eNodeB, microceldas y 
picoceldas. La conexión que utilizan entre estos es por medios microondas. Una 
modernización de la interconexión por métodos con fibra óptica entre las diferentes 
                                                          
70 Fuente: Tomado de publicación: “The evolution to 4g celular systems: LTE –Advanced” de Ian F. Akyldiz, David M. Gutierrez, Elias Chavarria. 2010. 
71 Tomado de publicación: “The evolution to 4g celular systems: LTE –Advanced” de Ian F. Akyldiz, David M. Gutierrez, Elias Chavarria. 2010. 
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estaciones  se podría implementar para descongestionar el incremento de tráfico de la Red 
de Acceso Radio RAN.  
En la Figura N° 47 se muestran estimaciones de capacidad analizando un modelo 
sencillo. La red se estructura en diferentes capas: celdas de dimensión reducida, celdas 
macro, agregación de segundo nivel y agregación de tercer nivel. La capacidad que se 
muestra en las celdas macro es la propuesta por la “Alianza de Redes Móviles de Nueva 
Generación “ o NGMN en sus directrices para la estimación de tráfico de la red de 
agregación y transporte (“Backhaul”) de LTE 72. Las capacidades para la segunda y tercera 






Figura N° 47: Ejemplo de la necesidad de capacidad potencial de la red de “backhaul” de 
emplazamientos celulares de LTE-Avanzado en 2017.
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Otro método, no tan costoso como la implementación de redes ópticas para las redes 
backhaul,  es incrementar la capacidad de los enlaces existentes. Éstos se ven limitados 
                                                          
72 Tomado del sitio: http://www.ngmn.org/uploads/media/NGMN_Whitepaper_Guideline_for_LTE_Backhaul_Traffic_Estimation.pdf, visitado el día 01/02/2016. 
73 Tomado del sitio: https://techzine.alcatel-lucent.com/es/ampliar-la-capacidad-de-los-sistemas-microondas-para-lte-avanzado, visitado el día 01/02/2016. 
74 Fuente: https://techzine.alcatel-lucent.com/es/ampliar-la-capacidad-de-los-sistemas-microondas-para-lte-avanzado 
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generalmente en la forma en que pueden utilizar el espectro de microondas asignado. Una 
estrategia para ampliar la capacidad puede incluir las siguientes técnicas: 
1. Habilitar la compresión de paquetes, lo cual no afecta a la configuración del sistema 
radio ni el diseño del enlace. 
2. Habilitar un esquema de Modulación Adaptativa (AM) junto con esquemas de 
modulación de orden superior. 
3. Desplegar una opción de XPIC (O mecanismo cancelador de interferencias en 
polarización cruzada) que utilice la polarización de frecuencias horizontal y vertical para 
duplicar la capacidad de las frecuencias; y utilizar una configuración de radio 2+0 multicanal 
para repartir la carga de un modo óptimo en los dos canales XPIC. 
75
 
La mejora en la  capacidad disponible al utilizar las técnicas anteriormente descriptas  
depende de la configuración específica. En el Gráfico N°4 se muestran los resultados de un 
escenario planteado básico: 
 Microonda utilizando un canal de 28 MHz,  operando con una modulación fija 128 
QAM. 
 El 50% del tráfico IP transportado consiste en paquetes de pequeño tamaño. 
 Una capacidad de red aproximadamente entre 150 Mb/s y 170 Mb/s. 
 
Gráfico N°4: Escenario básico utilizando diferentes técnicas para ampliar la capacidad de la 
red de “backhaul” en los enlaces existentes.76 
                                                          
75 Tomado del sitio: https://techzine.alcatel-lucent.com/es/ampliar-la-capacidad-de-los-sistemas-microondas-para-lte-avanzado, visitado el día 01/02/2016. 
76 Fuente:  https://techzine.alcatel-lucent.com/es/ampliar-la-capacidad-de-los-sistemas-microondas-para-lte-avanzado 
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Estas técnicas amplían la capacidad del enlace de 150 Mb/s hasta 650 Mb/s, de la 
siguiente forma: 
 La compresión de paquetes proporciona un incremento cercano al 40% 
(Siendo esto un cálculo conservador) 
 La Modulación Adaptativa con capacidad de 1024 QAM supone un 
incremento adicional del 20% al 25% 
 La funcionalidad de XPIC junto con la configuración de 2+0 duplica la 
capacidad de transmisión. 
Los proveedores de servicios pueden alcanzar niveles de 950 Mb/s utilizando las 
siguientes mejoras de capacidad: 
 Una compresión de paquetes más eficiente, la cual se obtiene de forma 
natural cuando se cambia de IPv4 a IPv6. 
 Cambiar a configuraciones 4+0 multicanal para obtener capacidades de ancho 
de banda superiores a 1 Gb/s. 
 Reorganizar el espectro y adoptar canales de mayor amplitud. Utilizando dos 
canales de 56 MHz la capacidad se amplía a aproximadamente 1,3 Gb/s, lo que logrará un  
incremento de capacidad de la Red de Acceso Radio RAN hasta más allá de 2017. 
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Con la utilización de las técnicas anteriormente descriptas, las redes backhaul de 
microondas pueden responder a las necesidades de la red de agregación y transporte, tal como 
se describen en las redes móviles de LTE-Advanced. 
Entre las técnicas para poder evolucionar hacia las redes LTE Advanced o hacia el 
futuro como LTE-A Pro o 5g, podemos encontrar lo que se conoce como redes C-RAN 
(Centralized Radio Access Network) o Cloud-Ran.  
Este tipo de tecnología presenta un cambio en la arquitectura específicamente en las 
estaciones eNB. Ésta fue introducida por primera vez  por “China Mobile Research Institute” 
en abril de 2010 en Beijing, China. C -RAN es una arquitectura centralizada basada en cloud 
computing para las redes de acceso de radio que soporta 2G, 3G, 4G y futuros estándares de 
comunicación móviles. Su nombre proviene de las cuatro 'C' de las principales características 
                                                          




del sistema: "procesamiento centralizado, radio colaborativa, y una nube (O cloud) de red de 
acceso de radio en tiempo real”. 78 
Las estaciones típicas eNB se componen de dos equipos básicos: los RRH o Remote 
Radio Heads, los cuales son los RF que se colocan encima de los tejados o torres, y son las 
partes principales de transmisión de las células: y los BBU o Baseband Unit, que representan 
una unidad que procesa la banda de base en los sistemas de móviles. Es decir, una estación 
eNB típica consiste en la unidad de procesamiento de banda base  o BBU y la unidad de 
procesamiento de RF o RRH.  
La unidad de banda base se coloca en la sala de equipos y se conectado con el RRU a 
través de fibra óptica. El BBU es responsable de la comunicación a través de la interfaz física. 
Esta configuración de equipos se puede observar en la Figura N° 48. 
 
Figura N° 48: Arquitectura típica de nodos eNB. 
79
 
El cambio de arquitectura propuesto es el que se muestra en la Figura N° 49, en la 
cual se observa la eliminación de los BBU en cada nodo, centralizando esta función en una 
central o pool de BBU. 
 
                                                          
78 Tomado del sitio: http://labs.chinamobile.com/cran/wp-content/uploads/CRAN_white_paper_v2_5_EN.pdf, visitado el día 01/05/2016. 




Figura N° 49: Arquitectura C-RAN de nodos eNB. 
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Entre las características que propone esta arquitectura, se encuentran las siguientes: 
- Implementación centralizada a gran escala: Permite que cientos de miles de “Remote 
Radio Heads o RRH” se conecten a un pool de BBU centralizada. La distancia máxima 
puede ser de 20 km en enlace de fibra óptica para sistemas 4G (LTE / LTE-A) y una mayor 
distancia, entre 40 km ~ 80 km para los sistemas 3G (WCDMA / TD-SCDMA) y 2G (GSM 
/ CDMA).     
- Soporte nativo para la Colaboración de tecnologías de radio: Cualquier BBU puede 
hablar con otros BBU dentro del pool de BBU con un gran ancho de banda (10 Gbit / s y 
superior) y baja latencia (Nivel 10us). Esto es posible por la interconexión de éstos en dicha 
Central. Esta es una gran diferencia con respecto a los BBUs dispuestos en cada estación 
base. En este caso, las Baseband Unit de diferentes estaciones base son simplemente 
apilados juntos y tienen un enlace directo entre ellos para permitir una mejor coordinación y 
comunicación. 
- Una gran reducción en los costos operativos o OPEX y COPEX o gastos de capital: 
Al implementar esta distribución de equipos, los nodos pueden simplificarse en su 
instalación, haciendo que sea posible implementar fácilmente nuevos eNB, tanto en su 
forma de picoceldas o femtoceldas, pudiendo de esta manera ganar una mayor densidad de 
cobertura y velocidad para LTE-A. Esto es posible gracias a que no es necesario colocar 
equipos BBU en cada estación. 
 
                                                          









Entre las tecnologías anteriormente descriptas en el capítulo 4.4, para poder realizar 
el despliegue de una red LTE Advanced, se vio la necesidad de realizar un cambio en la 
arquitectura de la actual red de referencia LTE. Esto resulta al tratar de obtener un mejor 
escenario en cuanto a velocidades de trasmisión, cobertura de la red y facilidad para obtener 
una mayor escalabilidad para futuros estándares de comunicaciones. 
El rediseño de la actual red de referencia en la Ciudad de Mendoza, se plantea con la 
posible migración de la actual arquitectura hacia la ofrecida por una red C-RAN o 
Centralized Radio Access Network. Esta tecnología está pensada para zonas densamente 
pobladas, en las cuales se necesita una mayor cobertura y mayores velocidades de 
transferencia por parte de los nodos eNB. Los cambios que propone son particularmente en 
el Backhual ya que los eNodeB actuales cuentan con dos componentes principales, el RRU o 
transmisor de radio remoto que se conecta a un panel de control del operador de radio a 
través de la interfaz eléctrica o inalámbrica y el BBU o unidad de banda base, encargado de 
procesar la banda de base en los sistemas de telecomunicaciones. Estas unidades se conectan 
entre ellas mediante  fibra óptica, y están situadas en cada estación eNB.  
La tecnología C-RAN realiza un cambio en la disposición de las unidades BBU de 
los nodos eNB, centralizando éstos en una oficina dispuesta en un punto estratégico para la 
empresa de comunicaciones móviles. Estos cambios se observan en la Figura N° 50 y la 
Figura N° 51. Al realizar esta migración se logra una mejor comunicación entre los BBU de 
cada nodo, mejorando entre otros aspectos la latencia en la comunicación de cada estación,  
se obtiene un mayor throughput y capacidad de la red. Se utilizan nuevas celdas 
denominadas FemtoCeldas o PicoCeldas, descriptas en el capítulo 4.4, desplegadas en las 
zonas de mayor densidad poblacional o de mayor consumo de red, para así lograr 
descongestionar las MacroCeldas. 
Las FemtoCeldas o PicoCeldas tienen una distancia de cobertura de 
aproximadamente 100 metros. Éstas pueden ser colocadas en semáforos, edificios o árboles. 
Sirven para obtener una mayor cobertura de la red para los UE y pueden trabajar a un mayor 
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esquema de modulación que el obtenido de las MacroCeldas eNB, además de proveer una 









Figura N° 51: Red C-RAN.
82
 
                                                          
81 Fuente: http://es.slideshare.net/ADVAOpticalNetworking/anycell-connectivity-supporting-any-mobile-radio-technology  
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Para lograr esta transición los operadores de comunicaciones deberán mejorar sus 
enlaces con los nodos eNB, actualizando la red backhaul por una red óptica, según el caso 
de cada empresa, y disponer de una oficina que centralizará la función de BBU de cada 
estación eNB. Este tipo de arquitectura solamente es recomendable en las áreas densamente 
pobladas. 
En China esta tecnología fue probada con éxito en febrero de 2016 por las empresas 
Unicom y Huawei 
83
. En el caso de Latinoamérica, Brasil está comenzando a desplegar esta 
tecnología para poder tenerla lista en los próximos juegos olímpicos.
84
  
Esta migración permite crear una nueva red Heterogénea o HetNet, con la 
disposición de nuevas PicoCeldas o FemtoCeldas, junto a los actuales Micro y 
MacroCeldas. Al simplificar la función de cada nodo, se puede escalar de una manera más 
rápida y a menor costo, ya que solo se necesita que cada nuevo dispositivo tenga una 
conexión hacia la central BBU. 
Para el caso de la empresa Claro Argentina, visto en el capítulo 4.3, el cual informó 
que cuenta con los enlaces de sus nodos eNB conectados con fibra óptica y estos a su vez 
conectados hacia una central en Córdoba (Lugar donde se encuentra el MME), se puede 
implementar esta tecnología.  
Para el caso de Mendoza, se dispone de un punto estratégico para colocar la central 
BBU, la cual estará conectada a cada nodo eNB, a través de fibra óptica. Para el escenario 
planteado en el capítulo 4.3, obtenido de la empresa OpenSignal, el cual muestra la 
disposición de las actuales estaciones eNodeB de la empresa Claro como se observa en la 
Figura N° 52; dichas nodos necesitarían ser migrados a la tecnología C-RAN para poder dar 
soporte a las nuevas PicoCeldas que deben ser instaladas.  
                                                                                                                                                                                                
82 Fuente:  https://www.fujitsu.com/global/products/network/products/rrh/  
83 Tomado del sitio: http://www.telesemana.com/blog/2016/02/23/china-unicom-y-huawei-despliegan-c-ran-con-fronthaul-wdm-para-evitar-congestion-
en-la-fibra/ , visitado el 01/06/2016. 









Para la implementación de los nuevos puntos de acceso eNB (PicoCeldas), se 
seleccionaron las zonas con mayor densidad de personas circulando por la Ciudad de 
Mendoza. Los equipos deben ser instalados en los semáforos, tal como se señalan en la 
Figura N°53, y los mismos deben ser conectados por fibra óptica hasta la central 
seleccionada. De esta manera se puede obtener una mayor descongestión por parte de las 
MacroCeldas y a la vez proveer mayores puntos de acceso a la red LTE-A. Un ejemplo de 
este tipo de instalación se puede observar en la Figura N° 54, la cual fue presentada por la 
compañía Verizon de Estados Unidos, en enero de 2016. 
  
 
                                                          




Figura N° 53: Disposición de antenas LTE-A y PicoCeldas, en la Ciudad de Mendoza - Argentina. 
(Fuente: Elaboración Propia). 
 
Figura N° 54: PicoCelda en San Francisco de la compañía Verizon, instalada en enero de 




La central seleccionada para la empresa Claro, para instalar el pool de BBU´s se 
ubica en una oficina técnica dispuesta en la Calle Moreno, entre calle Lavalle y calle Buenos 
Aires, tal como se observa en la Figura N° 55. 
                                                          
86 Fuente: http://www.pcworld.com/article/3027002/mobile/verizon-is-building-for-the-super-bowl-and-staying-for-the-boom.html 
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En el pool BBU se pueden implementar las técnicas de CoMP que ofrece el Release 
11 de LTE-Advanced, con la cual se pueden coordinar las antenas de manera tal que el UE 
sea detectado con la antena de mayor intensidad de señal y trabaje con ese nodo, eliminando 
las interferencias que se producen entre celdas. 
 
Figura N° 55: Oficina con pool BBU. (Fuente: Elaboración Propia) 
En julio de 2015 se habilitó el uso del rango de frecuencias de 700MHz para LTE. 
De esta manera, la empresa puede habilitar el uso de Agregación de Portadoras.  
Estas implementaciones de arquitectura C-RAN son ofrecidas por varias empresas 














                                                          
87 Tomado del sitio: http://networks.nokia.com/portfolio/products/radio-access/centralized-ran , visitado el día 01/06/2016. 
88 Tomado del sitio: http://www.fujitsu.com/us/Images/SenzaCRANFujitsu.pdf , visitado el día 01/06/2016. 
89 Tomado del Sitio: http://www.nec.com/en/global/solutions/nsp/sc2/doc/wp_c-ran.pdf , visitado el día 01/06/2016. 
90 Tomado del sitio: https://www.alcatel-lucent.com/solutions/small-cells , visitado el día 01/06/2016. 
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Desde su creación las tecnologías de comunicaciones han tenido un crecimiento 
exponencial tanto en infraestructura como en técnicas de modulación con nuevos estándares, 
los cuales han permitido la aparición y el crecimiento de nuevos servicios, alejándose de la 
llamada de voz como función primaria. Esto hace que continuamente se encuentren 
utilidades nuevas, como es la reciente entrada de la tecnología de “Internet de todo” o IoE 
(Por su sigla en inglés). Ésta promete para el año 2020, entre otras cosas, conectar a Internet 
50.000 millones de nuevos objetos, personas y servicios, convergiendo en una nueva faceta 
de las comunicaciones. También está la televisión digital en calidad 4k, la cual se ofrecerá a 
través de medios móviles, los cuales requieren anchos de banda que todavía no han sido 
alcanzados por las prestadoras de servicios de comunicaciones. 
91
 
Teniendo en cuenta todas estas nuevas prestaciones y analizando la infraestructura de 
las redes móviles, se demuestra la necesidad de plantear la migración a un nuevo estándar, el 
cual permita mayores anchos de banda, entre otras cosas. Esto impulsa a las compañías a  
realizar inversiones para poder ofrecer servicios que se adapten a las nuevas tendencias y 
necesidades de los usuarios.  
Con la implementación de una arquitectura C-RAN, las empresas de comunicaciones 
podrán desplegar el estándar LTE Advanced de una manera mucho más eficiente, y así dejar 
la red preparada para los nuevos estándares de comunicaciones como son LTE-Advanced 
Pro 
92
 o 5G 
93
 (versión 13 y 14 de la implementación Long Term Evolution).  
Como se observó en el caso de referencia, en la Ciudad de Mendoza para poder 
migrar hacia nuevos estándares de comunicaciones fue necesario aplicar este tipo de 
                                                          
91 Seminario: “El futuro de las Redes”, dictado por la UTN Mendoza en octubre 2015. 
92 Tomado del sitio: http://www.3gpp.org/release-13, visitado el día 01/06/2016. 
93 Tomado del sitio: http://www.silicon.es/la-tecnologia-5g-requiere-de-una-convergencia-de-redes-2311750 , visitado el día 15/06/2016. 
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arquitectura de red para lograr obtener un servicio que pueda soportar la aparición de nuevos 
estándares.  
Analizando las mejoras propuestas por LTE Advanced sobre LTE, con LTE-A se 
podrá hacer frente a las nuevas implementaciones de servicios como IoE y TV Digital y 
además, sumado a la migración hacia una nueva topología de red como C-RAN, se podrá 




























1G: Primera Generación 
2G: Segunda Generación 
2.5G: Generación 2.5 
3G: Tercera Generación 
3GPP: Third Generation Paterntship Project o Proyecto Asociación de Tercera Generación 
4G: Cuarta Generación 
AMPS: Advanced Mobile Phone Service o Sistema Telefónico Móvil Avanzado 
AMS: Adaptative MIMO Switch o MIMO Adaptativo 
BACKHAUL: Red de Retorno 
BER: Bit Error Rate o Tasa de Error de Bit 
BTS: Base Transceiver Station o Estación Base de Transmisión/Recepción  
BBU: Baseband Unit o Unidad de Banda Base 
C-RAN: Centralized Radio Access Network o Red de acceso al radio centralizado 
CAPEX: Capital Expenses o Gastos de Capital 
CDMA: Code Division Multiple Access o Acceso Múltiple con División de Código 
CoMP: Coordinated Multipoint Transmission and Reception o Multi-punto Coordinado. 
DL: Downlink o conexión de bajada 
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E-UTRAN: Evolved- UMTS Terrestrial Radio Access Network o Red de Acceso Terrestre 
Universal Evolucionado 
EDGE: Enhanced Data Rates for Global Evolution o tasas de Datos Mejoradas para la Evolución 
del GSM 
eNB o eNodeB:  Evolved Node B o Nodo B Evolucionado 
EPC: Evolved Packet Core o Núcleo de Paquetes Evolucionado 
EPS: Evolved Packet System o Sistema de Paquetes Evolucionado 
FDD: Frequency Division Duplex o Duplexación por División de Tiempo 
FDMA: Frequency Division Multiple Access o Acceso Múltiple por División de Frecuencia 
GPRS: General Packet Radio Services o Servicio General de Paquetes Vía Radio 
GSM: Global System for Mobile Communications o Sistema Global para las Comunicaciones 
Móviles 
HARQ: Hybrid Automatic Repeat Request o Pedido de repetición Automático Hibrido  
HSCSD: High-Speed Circuit-Switched Data o Sistema de transmisión de datos a alta velocidad 
mediante circuitos conmutados 
HSDPA: High Speed Downlink Packet Access o cceso ascendente de paquetes a alta velocidad 
HSPA: High Speed Packet Access o Acceso a Paquetes a Alta Velocidad 
HSS: Home Subscriber Server o Servidor de Abonado 
IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers o Instituto de Ingenieros Eléctricos y 
Electrónicos 
IMS: IP Multimedia Subsystem o Subsistema Multimedia IP 
IMT: International Mobile Telecommunications o Telecomunicaciones Móviles Internacionales 
IP: Internet Protocol o Protocolo de Internet 
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ITU: International Telecommunication Union o Unión Internacional de Telecomunicaciones 
LAN: Local Area Network o Red Local de Datos 
LTE: Long Term Evolution o Evolución a largo plazo 
MAC: Media Access Control o Control de Acceso al Medio 
MIMO: Multiple Input Multiple Output o Múltiple Entrada Múltiple Salida 
MME: Mobility Management Entity o Entidad de Gestión de Movilidad 
MU-MIMO: Multiple-User MIMO o Multi-Usuario MIMO 
NAS: Non Access Stratum o Estrato sin acceso 
OFDMA: Orthogonal Frequency Division Multiplexing o Multiplexación por División de 
Frecuencias Ortogonales 
OPEX: Operative Expenses o Gastos Operativos 
P-GW: Packet Data Network Gateway o Puerta de enlace de red de datos de paquete 
PAPR: Peak-to-Average Power Ratio o Relación potencia pico-a-medio 
PDC: Personal Digital Cellular o Celular Personal Digital (en comunicaciones móviles de 2° 
generación) 
PDCCH: Physical Downlink Control Channel o Canal de Control Descendente de alta velocidad-
físico 
PDSCH: Physical Downlink Shared Channel o Canal Compartido Descendente Físico de Alta 
Velocidad 
PUCCH: Physical Uplink Control Channel o Canal de Control Ascendente de alta velocidad-físico 
PUSCH: Physical Uplink Shared Channel o Canal Compartido Ascendente Físico de Alta 
Velocidad 
QoS: Quality of Service o Calidad de Servicio 
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QAM: Quadrature Amplitude Modulation o Modulación de Amplitud en Cuadratura 
QPSK: Quadrature Phase-Shift Keying o Modulación por Corrimiento de Fase en Cuadratura 
RRH: Remote Radio Head o Cabezal de Radio Remoto 
S-GW: Serving Gateway o Sirviendo de Puerta de Enlace (responsable del enrutado del tráfico 
entre estaciones base ENB y PGW) 
SC-FDMA: Single Carrier- Frequency Division Multiple Access o Acceso múltiple por división de 
frecuencia de portadora única 
SRS: Sounding Reference Signals o Sonar las señales de referencia (sirven para permitir al eNB 
determinar la calidad del canal en función de la frecuencia) 
SU-MIMO: Single-User MIMO o Simple-Usuario MIMO 
THROUGHPUT: Volumen de trabajo o de información neto que fluye a través de un sistema 
TIA: Telecommunication Industry Association o Asociación de la Industria de Telecomunicaciones 
UE: User Equipment o Equipo del Usuario 
UL: Uplink o Conexión de Subida 
UMTS: Universal Mobile Telecommunications System o Sistema universal de telecomunicaciones 
móviles 
UTRAN: UMTS Terrestrial Radio Access Network o Red de Acceso Radio Terrestre UMTS 
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8.2 Anexo 2: LTE ARGENTINA Kickoff, Nokia. 
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